SS{>xS

ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * NUKLEER ENERJi ENSTITUSU

600 MWe GUCUNDE PWR TiPi BIR NUKLEER
REAKTOR KALP ONDIiZAYN ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Fizik Miih. Farzad BASHARAT REZAEI

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 27 Mayis @@6

Tezin Savunuldugu Tarih : 10 Haziran 1996

Tez Damymam :  Dog.Dr. Akif ATALAY ; /ﬂ - .7 Y
. Y

Diger Jiiri Uyeleri :  Prof.Dr. Hasbi YAVUZ 7 7/ 40.0%3
Yard.Do¢.Dr. Hasan SAY| 11/ /M 0.07.%

MAYIS 1996



ONSOZ

Diinyada giderek artan enerji tiiketimi kargisinda, zamanla tek alternatif
kaynak haline gelecek olan Niikleer Gii¢ Reaktorlerin toplum tarafindan kabul
edilebilir duruma getirilmesi gerektigi inancindayim. Bu gorevin yine Niikleer
Miihendisler ve niikleer reaktér tasanimcilarimin  omuzlannda  oldugunu
diisiindiigiimden dolay:, meslektaglannmizdan toplum diigiincelerine gerekli 6nemi

vermelerine ve insanlann gergege yonelebilmelerine yardime: olmalarim diliyorum.

Bu c¢alijmada bir gii¢ reaktorin Ondizayn hesabi, uygulamali olarak
anlatlmustir. flerde benzer ¢ahigmalar yapacak olan arkadaglar igin iyi bir &rnek
olugturmasim dilerim. Yiiksek lisans 6grenimim boyunca ve 6zellikle tez galigmalan
sirasinda gosterdigi sabir ve ilgi'den dolay1 ve galigmamin her agamasinda yardimlarm
esirgemeyen sayin hocam ve degerli insan Dog¢.Dr. Akif ATALAY ‘'ya tesekkiir
etmeyi kendime borg bilirim.  Ayrica yardim gegen biitiin arkadaglara buradan

tesekkiir ederim.

Farzad BASHARAT

Ciragan, Ocak 1996
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OZET

Niikleer gii¢ reaktor kurulusa kadar gesitli karmagik merhalelerden geger.
Bunlardan en onemlisi reaktor kalp dizaymdir. Kalp dizaymi ise belirli sira takip eden
ve kendine 6zgii mantik yapisi olan gesitli adinlardan olugur. Burada ilk adim bir
ondizayn galigmasi gerceklestirmektir.

Ondizayn ¢aligmasinda daha once isletime girmis reaktorlerden derlenen ve
profesyonelce yapilmig tahminlerden olusan ilk datadan yola gikarak, reaktor kalbinin
parametrik tasarim gergeklestirilir. Bu galigmada n6tronik ve termal-hidrolik kuplaj
gozoniinde bulundurularak, hesaplamalar baglica spektrum, diflizyon ve termal-
hidrolik analiz safhalarindan olusur. .

Ondizayn Caligmas1 sonucu elde edilen degerler ileri safhalada yapilacak olan
onemli ve hassas kalp dizayn hesaplan igin bir baz olugturur.

Bu caligmada ise 600 MWe giiciine sahip bir PWR tipi konvansiyonel bir
niikleer giig reaktorii icin kalp ondizayn galismasi yapilmigtir. Once ondizaynin teorik
olarak nasil gelisecegi ve temel prensipleri anlatilmigtir. Daha sonra bu isin énemli
kismi olan simiilasyon araglannin dayandign teorik  metodlar ve g¢aligma
karekteristikleri tamtidmgtir. Sonunda ise 600 MWe PWR tipi bir reaktor ile ilgili
calisma ve sonuglan sunulmustur.

Similasyon galigmalan agurlikhi olarak LEOPARD, 2DB ve SCTH kodlan ile
yapilmigtir. Kodlarn kosumuna 1.T.U. IBM-VMS ortaminda baslanmis, fakat daha
sonra Linux igletim sistemi altinda devam edilmis ve tamamlanmugtir.
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SUMMARY

PRELIMINARY SURVEY ANALYSIS FOR A 600 MWe
PWR TYPE NUCLEAR REACTOR CORE

In many aspect, a nuclear power plant resembles to fossil-fuelled power plants.
However, a peculiar component to a nuclear power plant is the reactor core in which
a nuclear reaction takes .place to generate energy. Thus, a design responsibility of a
nuclear reactor core primarily belongs to reactor physicists or nuclear engineers. This
thesis study includes a core design analysis of a LWR reactor. For this purpose a 600
MW, PWR type reactor is taken as a model and its preliminary survey analysis is
performed. In this study, any new design feature has not aimed, but rather a
conventional reactor model has been chosen. The evolment of a power-reactor
system, namely, to accomplish finally the construction and reliable operation of a
nuclear power plant needs several stage processes. If the desired goal here can be
considered a problem, then the solution of which will need to proceed through a
number of logical steps. The initial step is to define the problem in a total way. Since
we have already defined - or at least named - this, we can now perform next stage
study which is called preliminary design and that is the subject of this thesis project.

In a design study, a set of system parameters must be determined such a way
that safe, reliable, and economical reactor operation at the rated power level over the
desired core lifetime is possible. This requires analysing the effects of various relevant
parameters together considering many constraints or restrictions. Obviously, analysis
models will involve computer simulations in many stages of design process. A design
effort in each stage will not involve in the same level of sophistication with respect to
used analytical models and computational tools. As more information is accumulated,
the design effort advances to increasingly detailed studies in an effort to narrow in on
a reference design with which one can perform trade-off studies in order to determine
the best choice of system parameters to achieve the optimum core performance
consistent with design constraints. Naturally during these latter stages of the design
processes the analytical models used to predict core behaviour become more detailed
and expensive.

Earlier and later stages of the design studies, however, include many similar
logical structures, in contrast to analytical and computational models used in terms of
the degree of sophistication. Consequently, while we perform here a preliminary
survey analysis of our model pointed out above, we present both solution of our
model problem and also provide general design aspects indicating how-to attack a
similar problem. In this study, we consider neutronic and thermal-hydraulic behaviour



of the core. Between these parts of analysis, there exists a strong interaction.
Although structural (or stress) analysis of core components and economic analysis
also play a deterministic role in the design, we exclude this part of analysis in our
study.

We have to now perform design a reactor for given electric power and overall
plant thermal efficiency. (hereafter, the word 'design' should tell us that this is a
preliminary design). In this study the latter parameter is taken as 0.33 that this means
our reactor will have 1818 MW thermal output. In order to start, we should have
some initial data. This data can be obtained from some monographs and safety
analysis reports of nuclear reactors under operation. For our model, we choose
Combustion Engineering (CE) 16x16 batch, PWR type reactor. This provides us core
geometry, approximate number of assemblies and fuel enrichment vs. Since a different
power level is assumed, some adjustment in initial data is made. Now our goal is to
determine reactor nuclear and thermal-hydraulic parameters with required
characteristic constraints. For this purpose, we are expected to determine core nuclear
and thermal behaviour. This two aspects of the core analysis is strongly coupled to
each other.

The nuclear behaviour requires the neutronic analysis of the core. We should
determine the core multiplication and flux or power distributions of the core. The core
power distribution of the core is of central importance to following thermal analysis
and fuel depletion studies of the core. On the other hand, the core multiplication will
depend on the reactivity and control analysis. In order to know neutronic behaviour,
we need to keep track neutron balance during operation of the reactor. The best
description for this purpose is provided by the neutron transport. If we can solve time-
dependent neutron transport equation for the reactor core during operation life, our
task will be truly too easy. However, the solution of this equation with seven
independent variable is not almost practical because of some reasons. Mainly this is
due to extreme heterogenous structure of the core and extreme energy and space
dependence of the cross sections. Therefore, the neutronic analysis of a core is to be
handled by clever and practical manipulations. This necessitates rather the solution of
the multigroup diffusion equation (MGD) to determine spatial distribution of neutrons
(especially for preliminary analysis). Hence this provides us core multiplication factor
and power distribution throughout the core.

Diffusion theory is an approximation to the transport equation that it will only
yield reasonable accuracy if some conditions meet. This is usually not the case,
however diffusion codes, if accurate cross section sets are supplied, can perform few-
group detailed spatial power distribution for the core. Since the cross sections depend
on sensitively on energy, few-group constants (spatially and energetically collapsed)
must be generated accurately. In reactor design, this can be accomplished by the so-
called spectrum calculations. On the other hand, initial fuel inventory in the core is
always greater than the critical amount. Hence this causes an excess reactivity in the
core lifetime and must be compensated by some means. This requires in core design a
control analysis. As a result, roughly speaking, instead of directly attacking to the
solution of transport equation, the neutronic behaviour is treated by spectrum and
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diffusion calculations and also control analysis is incorporated into this scheme.
Basically, in terms of the involved theory, the spectrum calculations is the most
challenging part of this calculations. Many transport theory methods, approximations,
and corrections are employed to perform this part of the design analysis.

In this thesis project, we employed LEOPARD code for the spectrum
calculations. This code zero-dimensional (0-D) pin-cell analysis code, which is widely
used LWR design. Choosing 0.625 ev cadmium threshold energy, in its upper and
lower energies, it performs fast and thermal spectrum calculations, respectively. The
code fast and thermal spectrum calculations performs separately by using 54 group
MUFT and 172 group SOFOCATE algorithms. As seen, the energy treatment of the
code is very detailed, which is one of the main features of the spectrum codes. On
contrary, for spatial treatment, the code homogenizes everything to the cell. In this
crude spatial treatment, the LEOPARD treats a pin-cell considering four spatial
region: fuel, clad, moderator, and non-lattice region. In a LWR, an actual core
consists of many regions that do not consist of pin cells, e.g., burnable poison lattice
cells, waterholes (for instruments or control rods), and interassembly water gaps.
Thus if the MGD calculation is to include those regions, appropriate cross sections
would have to be determined by some auxiliary calculation. This is true whether the
MGD calculation is to treat the extra regions explicitly or implicitly homogenizing the
extra regions with the unit cells. In fact, the latter case would necessitate knowing the
relative flux levels of the unit cell and extra regions in order the collapse the cross
sections correctly. LEOPARD improves on this situation by defining a "non-lattice"
region which includes the portions of the core which are not unit cells ("lattice
regions"). Thus by this approach, non-lattice regions are considered by the
LEOPARD and thereby following diffusion calculations.

In fast spectrum calculations, an important issue is the treatment of the
resonance absorption. MUFT algorithm (in a version used by us) treats resonance
integrals by the unbroadened NRIM approximation. In fast region, other important
phenomenon is the energetic self-shielding effect of the fuel rod. For this purpose, the
code performs a optional @’- search. According to this search, direct resonance
integral calculation results is adjusted until it is in agreement with Strawbridge-Bary
metal-oxide correlation. As in thermal spectrum calculations, for resonance
absorption, fast fission effects etc. fast spectrum calculations rely on a useful transport
method called "collision-probability" method. In MUFT algorithm, fast spectra is
generated by solving B, equations. For this purpose Selengut-Goertzel slowing down
scheme is employed, and, total equations are discretized over lethargy variable and
numerically solved. Previously calculated resonance parameters are used in this
scheme. Once the fast neutron-energy spectrum is obtained, 54-group MUFT
calculation is utilized to generate one-fast group constants for the next stage MGD

calculations.

Thermal spectrum calculations have somewhat different aspects with respect
to that of fast spectrum. Here some molecular effects and upscattering also play role
and need relatively detailed spatial treatment. Therefore for spatial collapsing, one
need to know thermal disadvantage factors of different regions. This procedure in
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SOFOCATE algorithm is performed by a well-known technique ABH method. This is
a crude approximation as compared to integral transport algorithm (THERMOS)
which is used in 1-D spectrum codes. The determination of the thermal spectrum in
this scheme is performed by the Wigner-Wilkins method. Now the ABH method is
performed for the spatial collapsing for 172 group. Then the Wigner-Wilkins
spectrum is used to energetically collapse group cross-sections to generate one
thermal group MGD constant.

In our work for the MGD calculations we used a 2-D finite difference code
2DB. This code is capable of doing global calculations for both coarse and fine mesh.
It solves MGD equations with the spatial discretizing. Hence the core is analyzed
energetically by a few-group (for 2DB this is either two or four which is exactly what
LEOPARD is capable of generating MGD constants) but with a detailed spatial
treatment. The code has x-y and -z run options. Employing core symmetry, the code
may be run for 1/4 core or upper half for these cases, respectively. The output of the
code includes spatial fast and thermal flux distributions throughout the core.
Depending on this output data, more useful output of the code is the power
distribution of the core. Hence power maps for each assembly (by x-y run), regional
axial power maps (by r-z run), or inter-assembly power maps (by fine mesh run) can
be calculated by the code. 2DB also yields core multiplication which is needed by
control analysis.

Since there is a coupling between neutronic-and thermal-hydraulic behaviour
of the core, in order to start spectrum calculations, many thermal parameters are
required. This parameters are determined via thermal-hydraulic analysis of the core.
For this purpose in our design study, we used flow-channel analysis code SCHT. This
code calculates the coolant conditions such that pressure, density, temperature,
quality etc. and the fuel rod temperatures in both an average coolant channel and the
maximum power coolant channel of a light water reactor. These calculations are
performed in each of these two channels. In performing the calculations, the code
accounts subcooled, local boiling and bulk boiling regimes for the clad-coolant heat
transfer. If it is required, axial power profile may be input the code. The code
evaluates the departure from Nucleate Boiling Ratio (DNBR). For this purpose, the
code evaluates DNB heat flux from W-3 heat flux correlation which is developed
especially for PWR's. Code also evaluates channel pressure drops in addition to many
other thermal and flow condition parameters.

Once these computational tools whose properties described above are
available, we can now start our design effort. As we mentioned above, first we
determined initial data with previous experience and model associated with educated
guess. Our main design goals are to obtain power distribution throughout the core as
flat as possible, to have appropriate reactivity coefficients and a reasonable cycle

" length. Most of these data are provided us by the 2DB code. However, to run this
code, we must first perform spectrum calculations. Since LEOPARD analyzes pin
cell, and even a quarter core have ten thousands pin cell, we run this code for
representative pin-cells which are called asymptotic pin-cells. Also it is worth to
mention that the spectrum calculations depend on large range of data including
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thermal-hydraulic data. Thus initial data must be set up the description given above.
When the spectrum calculations are performed, we next feed homogenized, collapsed
cross-sections into 2DB to obtain mainly power maps and core multiplication factor.
2DB run with x-y and r-z options provide us assembly and axial power maps,
respectively. The latter power profile is also needed as one of the main input to SCHT
code.

In second iteration, we are supposed to use SCHT thermal output rather than
initially compiled data in LEOPARD. then repeat this process until a convergence is
reached in power maps, multiplication factor etc. This iteration is usually repeated
maybe hundreds of times. However, while this is the logical structure of the design
process, never all aspects of the design evaluation can be performed at one stroke. In
other words, loading or fuel replacement strategy, poisson and depletion problems can
be solved subsequently. Hence, to start iteration process described above, we have to
first decide our loading map. In our model, the core consists of three type assembly
with respect to average assembly enrichment. At the same time each assembly
contains three different enriched fuel-pins. For the unpoissoned core, we choose the
same loading map for each type assembly with respect to different enriched fuel-pins
and water holes while preserving inter-assembly symmetry. Once the core loading is
set up, we examine assembly power maps. As we expect, this power with high power-
peaking factors will be never flat in the required level. This situation will improve,
however, by the model of burnable poisson.

In order to both increase the allowable initial core loading and compensate
significant portion of the excess reactivity, some materials (poisson) with very high
neutron absorption cross section is loaded into core. For this purpose, different
choices such that soluble poisson (chemical shim, e.g. soluble boron) or lumped
poisson pin (e.g. Gd,0;) alternatives are possible. Each choice has its own advantages
and disadvantages. In our model, we consider Gd,O3 pins for burnable poisson. As
compared to homogeneously distributed poisson, this model several advantages.
Because of self-shielding, lumped poisson pins have better excess reactivity match
during a cycle and provides no residual poisson at the end of cycle, otherwise, it
would cause shortening fuel lifetime. Unfortunately, the analysis of burnable poisson
is quite difficult and requires complex neutronic (transport) codes other than we used
in order to obtain results useful for detailed design studies. As in it is sometimes
resorted to, we rather used crude models to treat poisson. We used definite number of
poisson pins close to the center of the core to compensate the excess reactivity and
also to have acceptable power distribution with reasonable power peaking factors for

a clean core.

Our next task is to analyze one fuel cycle. This requires depletion analysis. our
goal here is to have a reasonable cycle length. This part of analysis must include also
poisson depletion in addition to the fuel. Since the clean core power distribution can
not be maintained after the operation starts, to follow power distribution throughout
the cycle is required in order not to exceed the thermal limitations thereby causing fuel
failure. In this stage of design, we can proceed further with similar logic to the
process of setting clear core design with the exception of details involved. For this
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purpose we again used LEOPARD code with burnup option. Assigning optional time
steps until end of fuel life, this code can generate cross-section sets to be used in the
2DB. This procedure is associated with our poisson depletion model. By this means
we obtained inter-cycle and end-of-cycle radial and axial power maps.

In our design effort, the last step is to model movable control rods. They serve
to power manoeuvring, shim control and reactor scram. For shim control, control
rods is desired to compensate minor portion of excess reactivity. Because they are
strong absorbers hence they cause major perturbations in the neutron flux in their
vicinity. On the other hand they capable of compensating all excess reactivity in
emergency situation for shutdown the reactor. Due to their strong absorbing nature
also, to model control rods accurately is difficult task. In our work, we used relatively
simple scheme to design control rods.

Theories and design principles which briefly summarized above are presented
in this thesis in detail. Initial, intermediate and final results which belong to the
appropriate stages of design steps are given. Here the major emphasis is given to the
evaluation and the interpretation of power distribution of the core. The final design
data including core, fuel, and thermal and flow condition parameters are determined
and presented. Core multiplication factor for different cases and reactivity coefficients
together with engineering safety factors are evaluated.



1. GIiRIS

Giiniimiizde niikleer reaktorler banggt amaglar igin, ilk planda enerji iiretimi
olmak iizere yaygin amagla kullamlmaktadir. Diinyada hergiin artan enerji ihtiyact
sebebi ile  niikleer enerjinin alternatif enerji kaynaklan kargisindaki réli
tartigimayacak bir gergek olarak karsgimizdadir. Bir niikleer reaktoriin dizayn,
konstriiksiyon ve emniyetli operasyonu amaci ile gesitli disiplinlerin yamstra niikleer
miithendisler, bu bahsedilen agsamalarda 6nemli goérevler ve sorumluklar
iistlenmektedirler. Ozellikle gelismis ilkelerde ulusal enerji iiretiminde nitkleer
reaktorlerin pay1 6nemli oranlardadir. Giinimizde gegitli kriterlere bagl olarak gesitli
niikleer reaktor tipleri igletime sunulmuglardir.. Bunlardan en yaygini hafif su
sogutmali ve yavaslaticil reaktor tipidir. S6z konusu reaktor bu karakteristiklere

baglt olarak Hafif Sulu Reaktor (Light Water Reactor - LWR) olarak adlandirilir
[1,2].

Niikleer gii¢ santralleri kendisini olugturan ¢esitli komponentlerinin
mevcudiyetiyle fosil yakit tiiketen gii¢ santrallerine bityiik bir benzerlik gosterir. Fakat
bu farkin en énemli oldugu birim, enetji iiretmek amact ile niikleer reaksiyonun vuku
buldugu reaktdr kalbi olup bir niikleer reaktoriin kendine 6zgiin bir kompenentidir.
Dolasiyle reaktor kalbinin dizaym ilk planda bir niikleer mithendisin sorumlugundadir.
Reaktor kalbinin dizayni reaktor konstritksiyonuna giden 6nemli bir adimdir. Bu iglem
cesitli safhalardan olugur. Konunun anahatlan takip eden boliimde daha detayl olarak
verilecektir. Biz bu g¢alismada bu safhalardan birini veya diger bir deyisle bir niikleer

reaktoriin 6n dizayn hesaplamalannt (preliminary survey analysis) ortaya koyacagiz

[1,2].

Caliymada ele aldigimiz model igin 600 MW, 'lik bir basinght su reaktorii
(Pressurized Water Reactor: PWR) tipi bir gii¢ reaktorii segilmigtir. Bu amagla



sozkonusu reaktor kalbinin simillasyonu yapilacaktir. Segilen modelde herhangi farkh
bir fikir, diger bir deyisle yeni bir kavramin (6rnegin kendiliginden emniyetli reaktdr
modeli - Process Inherently Ultimate Safety: PIUS [3] veya yanabilen zehiri yakitin
merkezinde esmerkezli olarak igeren yeni yakit modeli [4] vs.) tasanim ¢aligmasina
girdilenmesi amaglanmayacak ve fakat tam anlamiyla klasik bir reaktér modeli

segilecektir.

. Bu galismanin sunulusu su béliimlerden olugmaktadir. Béliim-2'de bir niikleer
reaktoriin, dizayn kavrami agtklanmaya galiglacak ve dndizaynin bu gergevedeki yeri
isaret edilecektir. Bir reaktor dizaymindaki adimlar ortaya konulacak ve bu adimlarin
birbirleriyle baglantis1 agiklanacaktir. Bunu takiben o6ndizayn ¢aligmasinin her
evresinde kullanilacak hesaplama vasitalari yani Bilgisayar kodlan tamtilacaktir. Bu
kodlart olugturan temel teorik bilgiler ve metodlar tamtilacak ve dizaynin farkh

evrelerinde kullanilan kodlann karekteristikleri verilecektir.

Boliim-3, segilen model igin, reaktér 6ndizaynimin nasil gerceklestirildigi tasvir
edilecektir. Bu amagla dizaynin temel prensibleri ve tasarim kriterleri ortaya
konulacaktir. Cesitli alternatifler arasinda nasil segim yapildig1 ve hangi varsayimalara
ihtiyag duyuldugu agiklanacaktir. Calismay1 gerceklestirirken hesaplama araglarindan
nasil faydalamldifi gosterilecektir. Tasarima baglarken ihtiya¢ duyulan datanin
belirlenerek bunlarn cesitli dizayn evrelerinde nasil gelistirildigi sistematik bir tarzda
sunulmaya gahgilacaktir. Caligmanin sonunda elde edilen fiziksel parametreler ve

bunlarin sagladif isletim karekteristikleri bu bolimde sunulacaktir.

Boliim-4, bu tez caligmasimn kisa bir genel degerlendirmesini ve yorumunu
icermektedir. leriye doniik olarak, benzer caligmalar igin oneriler ve tavsiyeler bu

béliimde yer almaktadir.



2. NUKLEER REAKTOR DIiZAYN METODU VE PRENSIPLERI

2.1 Temel Prensipler

Bir reaktor kalbinin dizaym noétronik ve termal-hidrolik hesaplama
agamalarindan olusur. Her ne kadar iki safhaya ait hesaplamalar birbirinden bagimsiz
olarak gergeklestirilse bile birbirleri arasinda giiglii bir kuplaj s6z konusudur. Ornegin,
bazt termal-hidrolik data elimizde mevcut degil iken, notronik hesaplaman
gergeklestirmek miimkiin olmayacakitr. Bu hususun ele alimgt aym zamanda dizayn
hesablamalannm ana fikri ile ilgilidir. Bir reakt6riin tasarimu ilgili sathalara ait teori ve
cesitli kriterleri gozeten dizayn prensiplerinin birlikte ele alinmasi ile gergeklestirilir

[1,2].

Bir reaktor kalbinin dizayminda ilk safha genelde bir ondizayn caligmasim
gerektirirki bu tez projesinin konusunu tegkil etmektedir. Bununla beraber, yapilacak
olan bu g¢aligmanin en genel reaktér dizaymindaki yerini vurgulayabilmek igin,
sdzkonusu dizayn hesaplarinin biitiiniine g6z atmamiz gerekir. Bir niikleer reaktoriin
konstriiksiyonuna baglamadan 6nce elimizde gesitli data ve parametrelerin bilinmesi
gerekir. Bunlar, niikleer data, kalp data, termal-hidrolik data vs. bilinmesi gerekir.
Yukarida da bahsedildigi gibi birgok parametrelerin bilinmesi, datalar arasindaki kuplaj
sebebiyle, yine bilinmeyen birgok parametrenin bilinmesini gerektirir. Daha ilging
husus bu son bahsedilen parametrelerin bilinmesi de, bunlann belirlenmesine yardim
edecegi parametrelere ihtiyag duyar. Diger bir deyisle parametreler arasinda siki bir

kuplaj s6zkonusudur [1,2].

Ik planda temel datanin hazirlanmasi ¢ok fazla efor ve maliyet gerektirmeyen
bilgisa{;ar kodlar1 ile yapilir. Yukarida bahsettigimiz geri besleme sebebiyle bu kodlan
ilk kosmada giriy datasi Onceki tecriibelere ve sorumlu sahslarin veya ekibin

donatilmis oldugu teknik bilgiye dayanan tahmini datadir. Bu safha bizim



ilgilendigimiz 6ndizayn caligmasini olusturur. Bu asamadan elde edilen degerler daha
sonra ondizayn safhasina gore gok gelismis ve gogu ticari nitelik tagtyan bilgisayar
kodlar kullamlarak gergeklestirilir. Bu igin garpict tarafi, ikinci safhada takip edilen
islem mantifnin birinci safhaya ¢ok yakin olmasidir. Bunun yanisira, éndizayna
baglarken, zorunlu olarak yukarida bahsedilen tahmini datayla baglarken, bu ileri
agama simulasyonda biz ¢ogu zaman ondizayn agamasindan gelen datalan ilk data
olarak kullaminz. Bitin bu hususlara ragmen, yinede reaktér konstriiksiyonunda
kullanilacak  parametreler, son simulasyondan gelen parametrelerin, Onceki
tecriibeletin 1;1g1  altinda vede ¢esitli miihendislik kriterlerinin  siizgecinden
gegirilmesiyle emniyet marjinlerini de igerecek tarzda segilmesiyle ortaya konulur.
Sonug olarak bu projede biz yukanda bahsedilen ondizayn caligmasim bu tez

projesinde gergeklestirecegiz.

2.2 Reaktor Kalp Simulasyonu icin Modern Reaktdr Analiz Metodlan ve Dizayn

Prensipleri

Reaktoérde, gesitli reaksiyon hizlarimn belirlenmesi gok onemli bir hususu tegkil
eder. Kalp’te, nétronlarin nitkleer yakitla etkilesmeye girerek fisyona sebep olmalan
ve bunun sonucu enerjinin agiga gikmasimn yanisira, ndtronlarin rol oynadigy diger
reaksiyonlarda sozkonusudur. Bu sebeble bir reaktdr kalbinde reaktdr analizinin ilk
temel pfoblemi, notron dengesini yani nétron kaybim ve kazancim gozetmektir.
Notronik davrang igin gergek tasvir veren denklem nétron transport denklemidir. Bu

denklem standart notasyonla agagidaki gibi verilir [2].

1V oy« 3, (r, E)y(r,E, Q1) = fds‘z' f’dE'zs(r,E' —E,Q - Qu(r,E, Q1)
v a 4 (4

Z(E) S Car ' el
+—4—7[—'J;”dg j;dE V(E )Zfl//(l‘,E ,Q ,t) (21)

Bu denklemle ve gesitli karekteristikleri ile ilgili bilgi literatiirde genig 6lgiide

yer almgtir [2,5,6]. Dogru tesir kesitlerinin denkleme girdi sartina bagh olarak, notron



transport denkleminin ¢6ziimii, notronlarimin davranigim tam olarak ortaya koyar.
Bununla birlikte, bu denklemin direk ¢oziimii hem gok gii¢ hem de ¢ok pahalidir.
Bunun yerine reaktdr analizinde, transport denklemine bir yaklagim olan gok-gruplu
notron difiizyon (CGD) denklemi kullamlir. Yine standart notasyonla g¢ok-gruplu
notron difizyon denklemi su sekilde verilir [2].

= VD,@O)VA,E)+ Ty 1) = 3 B (006, (1) +%}‘1v2,g.<r)¢g, ) (2.2)

ZRg = Zag + ng

Bu denklem transport denkleminde yer alan nétronlarin migrasyonu yerine,
bunlarin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama difuze olduklarim varsayar [7].
Dolayisiyla nétron difizyon denklemi ancak bazi sartlar saglanmasi kosuluyla (cogu
kez bu miimkiin degildir), nétron transportuna iyi bir yaklagim saglayacaktir. Bununla
birlikte difiizyon yaklagimi, reaktor analizi ve kalp simiilasyonunda yaygin olarak
kullamlir. Difiizyon yaklagimuin kaba tasvirine ragmen, bu durumu iyilegtiren baglca

sebebleri agagtdaki gibi agiklayabiliriz.

i) Diflizyon denklemi, notronik hesaplamalarda, sadece akimin uzaysal

dagiimini ve buradan hareketle lokal gii¢ degisimini belirlemek igin kullamlir.

ii) Notron transport denkleminin ¢dziimii ile ilgili olarak yukanda bahsedildigi
gibi, gok-gruplu difiizyon denkleminin de dogru sonuclar vermesi, ancak denkleme
dogru tesir kesitlerinin girdilenmesi ile miimkiindiir. Bu asamada nétron transport
denklemi tekrar devreye girer ve ilgili tesir kesiti kiitiiphanelerinin hesaplamalarinda
birgok transport yontemi ve transport diizeltmeleri, gok-gruplu difiizyon denklemine

girdilenecek tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kullanihir [2,8].

Yukanida Dk.(2) ile verilen CGD denklem'inin ¢oziimii bize grup akdan ¢, (r)
ve copgalma katsayist k,' i verir. Grup akilanm bilerek, buradan hareketle gii¢

dagihimint hesaplayabiliriz.



P(r) =CY 2, (1), (1) (23)

g=

CGD denklemi'nin ¢6ziimii igin bizim 6nce gok-gruplu tesir kesitlerini hesaplamamiz

gerekir
N .
2, = ZN, (r) o) (2.4)
J-

burada Nj(r), r konumunda "j"inci izotop gekirdek yogunlugu ve ol , a tipi
reaksiyon (a =a, f; s,...vs.) i¢in "j"inci izotop, grup g mikroskopik tesir kesitidir. Nj(r)
ve o 'lerin belirlenmesi reaktor kalp dizayn prosesinde temel adimlardan biri olan

Spektrum Hesab ile gergeklestirilir. Buna gore ¢ok-gruplu difiizyon sabitinin formal

ifadesi su gekildedir
E.y
[$(E)oL(E)dE
ol = g = (2.5)
[#(E)E
E8

Burada nétron-enerji spektrumu ¢(E) birgok faktére baglidir. Bunlarn baghcalart su

sekilde siralanabilir:
i) Izotop gekirdek yogunluguklan,
ii) Doppler etkisininde rol oynadig yakit sicaklig,
iii) Yavaglatici sicakhigy,
iv) Yavaglatici yogunlugu ve bosluk orani,
v) Kontrol gubuklarinin, yanabilir ve kimyasal zehirlerin mevcudiyeti,

vi) Xenon konsantrasyonu.



Yukanda belirtilen izotop g¢ekirdek yogunluklan, yakitin yanmasina, fisyon
tiriinlerinin olusumuna (ve bunu takip eden bozunmalarina) vede 6rnegin Pu-239 gibi
fisil izotoplarin olusumuna baghdir. Bitin bu hususlar, ileri derecede spektrumu
dolayisiyla gokgrup sabitlerini etkilerler. Diger taraftan yakitin yanmasimn (depletion)
uzun zamansal proses karekteristifi sebebiyle gokgruplu difiizyon hesaplamalarina

olan kuplajim uygun tarzda elimine edebiliriz.

Reaktorde giic dagilim notronik hesaplamalarla bulunmaktadir. Reaktor
analizinin temel problemlerinden biri, kalpde iireyen 1simin gekilmesi ile ilgilidir. Giig
tiretimi bizim, yakit’ta 1s1 iletimi, gap ve zarf da ise 1s1 iletimi ve konveksiyonla
sogutucuya 1s1 transferi ile ilgilenmemizi gerektirir. Bunun sonucunda uygun bir tarzda
buhar iiretimi gerceklestirilir. Biitiin bunlar reaktor termal-hidrolik (T/H) analizi
cergevesinde ele aliur [9]. T/H analiz, aym zamanda, yukanda spektrum iizerinde
etkili faktorler arasinda belirtilen, yakit ve yavaglatici sicakliklanmin biitiin kalp
bolgelerinde vede yavaglatict yogunlugunun (BWR'lar igin) hesaplanmasim saglar.
Sonugta, yakit sicaklig, yavaslatic sicakligi ve yogunlugu ¢ok-gruplu tesir kesitlerinin
iizerinde rol oynar. Bu tesir kesitler seti kalpde aki dagilimim ve dolayisiyla giig
dagllnmm etkiler. Bu gii¢ dagilimuda T/H analiz sonuglan tizerinde belirleyici etkendir.
Agikca gorulecegn gibi bir notronik-T/H kuplaj sé6zkonusudur [1,2].

Yukanda ortaya konan hususlarin 15181 altinda, biz bir reaktor 6ndizayn'ini nasil
gerceklestirebiliriz ve hangi noktadan ige baglayabiliriz sorusunu sormamiz gayet
yerinde olacaktir. Bunun igin ilk adim genellikle yakit ve moderatdr sicaklign igin
onceki tecriibelerinde yardimiyla makul tahminlerde bulunarak ¢ok-gruplu tesir
kes1tler1m belirlemek igin spektrum hesabini gergeklestiririz. Spektrum hesabi
sonuqlarl global CGD hesaplarina girdilenir. Diflizyon hesabindan gelen gii¢
dagiimm kullanarak da T/H hesaplamalart yapanz. Eger T/H sonuglar, bizim ilk
tahmini sonuglanmizla uyusursa iglem tamamdir. Aksi taktirde T/H sonuglarun tekrar
spektrum hesabina girdileyerek yukanda swalanan islem dongiisiini tekrarlanz
(Sekil 2.1). Biitiin bu iglemlerin yamsira, su ana kadar bahsedilmeyen kontrol analiz de
bir rektor dizayninda gayet 6nemli bir rol oynar ve kompleks yapida kodlara ihtiyag



duyar. Biz kendi problemimiz iizerinde g¢ahgirken genellikle daha basit modeller

kullanarak bu hususun iizerine gidecegiz.

Ozetle, yukanida bahsedilen islemlerin toplamt su kodlarla gerceklestirilir:
1) Spektrum kodlar1.
2) biﬁizyon Kodlar.
3) Termal-hidrolik kodlan.

4) Kontrol analiz kodlar.

Cok Gruplu Diflizyon Yanma Hesabi
(CGD) Denklemlerinin Ni(r)
Coziimii Oi(1) l
T Spektrum Hesah
Kontrol Analizi

Tr(1), (1) Pra(r)

r——’

PE) | Termo-Hidrolik Hesaplar

Sekil 2.1 : Genel Reaktor Analizi Cevrimi

Asagida biz bu iglemlere ve bunlan gerceklestiren kodlarin yapisma ve genel

karekteristiklerini daha detayl olarak ele alacagiz.



2.3. Spektrum Hesabi

Spektrum hesabimt gerceklestiren kodlar difiizyon hesabi igin gerekli ¢ok-
gruplu difiizyon sabitlerini (tesir kesitlerini) hesaplamak igin kullanihlirlar. Normal
olarak bu amagla yazilmig kodlar yakitin yanma hususunu goézetecek gekilde
olusturulmuglardir. Diger bir deyisle, bunlar hem bir yakit gevriminin baglangici
(begining of cycle : BOC) igin tesir kesitlerini saglayabildikleri gibi hemde belirli bir
yanma miktar1 (burnup) sonucuna bagh olarak tesir kesitlerini hesaplayabilirler (eger
yanma miktar bir gevrim yanma miktarina esitse bu gevrim sonu -end of cycle: EOC
tesir kesiti seti olarak degerlendirilir). Spektrum kodlan genellikle Azl ve termal
spektrum hesabint birbirinden bagimsiz olarak gercgeklestirir. Tesir kesitlerinin
kompleks enerji bagimhiligs, oldukga kaba bir uzaysal bagimhlik g6zoniine alinarak,
ornegin gozoniine alinan bolgeyi bir sonsuz ortama homejenlestirerek ele alinir. Bunun
yanisira oldukga detaylt bir enerji muamelesi sézkonusu olup, enerji gruplaninin sayisi
birkagyiize gikabilir. Hernekadar asemble (assembly) transport kodlart mevcut olsada,
genellikle spektrum kodlan bir yakit hiicresini (pin cell) analiz eder. Bu kodlar uzaysal
bagimhilig1 0-boyutlu veya 1-boyutlu gergeklestirme durumuna gore simiflara ayrilirlar.
Spektrum kodlann (difiizyon kodlarmma kiyasla), kogmalart makul derecede ucuz,
kullanilmalan orta derecede zor, dayandiklar teoriler ise ileri derecede kompleksdir.
Hemen hemen reaktor teori ile ilgili biitiin ileri bilgi ve teorik komplikasyon spektrum
kodlannin biinyesinde yeralir. Bunun yanisira daha 6nce sozedilen CGD denkleminin
¢oziimlerine girdilenen transport diizeltmeleri, spektrum hesabinin gergevesinde ele
ahmir. Diger bir ifadeyle, spektrum hesabinin dayandifi teoriler transport teori ve

bunun yaklagim yéntemleridir [1,2,8].

Yukanda ozetlenen spektrum hesaplanininin temel karekteristikleri sebebiyle
bu sinif kodlart olusturmak, global difiizyon hesabi yapan kodlara nazaran oldukga
kiilfetli olup, buna parelel olarak reaktor simulasyonunda kullanilan kodlarin sayisida
_oldukga stnirhidir. Bu amagla hafif sulu reaktor kalp analizinde kullantlan belli bagh
hiicre analiz kodlan olarak LEOPARD [10], HAMMER [11], WIMS [12] ve EPRI-
CELLM‘[‘13] kodlarindan bahsedilebilir. Bunlardan LEOPARD kodu sirastyla termal ve
hizli spektrum hesabim SOFOCATE ve MUFT algoritmalanm kullanarak
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gergeklestirir [1,2]. SOFOCATE termal spektrum hesab: i¢in Wigner-Wilkins ve
ABH (Amoual, Benoist ve Horowitz) metodlanm kullanir. MUFT'da ise nétron
yavaglamasi ve toplam sizma tesitleri P, veya B; metodlan ile hesaplanir. Bu konulari
daha’'detayli olarak ileride ele alacagiz. Wigner-Wilkins ve ABH metoduna nazaran
daha kapsamh bir termal analiz "integral Transport Yontemine" dayanan THERMOS
algoritmasi ile gergeklestirilir. Burada termal dezavantaj faktorleri SOFOCATE
yaklagimina nazaran daha hassas olarak hesaplamr. Nitekim LEOPARD, 0-D
spektrum kodu iken HAMMER, 30 gruplu THERMOS ve MUFT algoritmalarina
dayanan 1-D spektrum kodudur. WIMS, Ingiltere'de gelistirilen, toplam 69 gruplu,
birgok reaktor tipine uygulanabilen, kapsamh ve ileri bir hiicre analiz kodudur. EPRI-
CELL ise THERMOS, MUFT ve yanma modiilii olarak CINDER algoritmalann

kullanan ¢ok geligmis bir ticari hiicre analiz kodudur.

Biz bu galismamizda spektrum kodu olarak LEOPARD" kullanacagz.
Yukarida bahsedildigi gibi bu kod 0.625 eV kadmium esik enerjisini segerek 54 gruplu
izl ve 172 gruplu termal spektrum hesabi yapar ve 2 veya 4 gruplu indirgenmiy tesir
kesitlerini CGD kodu igin hazirlar [14]. Bu kod bir birim hiicreyi inceler. Fakat bir
birim hiicrenin LEOPARD tarafindan ele alimgi kismen aligilagelmis yontemlerin
digindadir. Bu bakimdan kodun teorik tamtimina ge¢meden 6nce bu hususa g6z
atacaglzzl.: Bunun igin bir kare kesitinde birim hiicre gozoniine alalm (kod bunun
yamsira dilim geometri ve hekzagonal kesitli hiicreleri de analiz edebilir). Bilindigi gibi
bir birim hiicre LWR i¢in silindirik yakit, gap, zarf bolgelerinden teskil etmig olup
bunun disinda yavaglatici mevcuttur. Fakat kalp'deki bitiin hiicreler yakit hiicreleri
degildir. Yanabilen zehir hiicreleri, su bosluklann (instrimantasyon ve kontrol
gubuklare igin) ve asemble arasi su bosluklan sézkonusudur. Dolaysiyla eger CGD
hesabimn bu bolgeleri de gozoniinde bulundurmast istenilirse, birtakim ilave
hesaplamalarla, bu bolgeler iginde uygun tesir kesitleri kod tarafindan hesaplanmalidir.
Bu bakimdan CGD hesabu ister direk ister endirek yoldan bu birim yakit hiicrest diss
bolgeleri ele almig olsun, bu bslgeler LEOPARD'da birim hiicre igine homejenlestirilir.
Sonucta ele alinan birim hiicre, bir hiicre (lattice) birde hiicre-dis1 (non-lattice)

bolgesinden olugacaktir.
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Hiicre digi(4)

Moderator(3)

Zarf(2)

Sekil 2.2 : Yakit Cubugunun Leopard tarafindan ele alimg:

" Bu hususu daha iyi tasvir etmek igin 6rnegin boyutu 20.88 cm olan 14x14'lik
bir asemble'yi ele alalim (toplam hiicre sayis1 196 dir); birim hiicre boyutu 1.4755 cm,
toplam yakit hiicrelerinin sayis1 176 olsun. Buna gore hiicre hacmi (alan boyutunda)
176x1.4755=383.17 cm®, toplam hacim 20.88?=435.97 c¢m’ ve hiicre digt hacimde
435.97-383.17=52.80 cm’ olacaktir. LEOPARD koduna ilk planda sadece birim
hiicreyi tasvir eden datalar girdilenip, dahil oldugu asemble'yi tasvir eden datalar

girdilenmediginden, agagida tammlanan degerler koda disaridan verilmelidir.

hiicre digt hacim
toplam hacim

f. = hiicre digt oram =

O halde fip yukanda verilen ornek igin 52.80/435.97=0.121 dir. Benzer gekilde
LEOPARD'a verilmesi gereken onemli bir parametre hiicre disi tesir kesitlerinin

hesaplaninda kullanilacak olan hiicre dist pik faktoriidir (non-lattice peaking factor)
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hiicre dig1 termal aki
yavaglatici termal aki

¢ = hiicre digt pik faktorii =

Sonugta LEOPARD bir birim hiicreyi Sekil 2.2 'de verilen konfigiirasyonla
analiz eder. Sekilde yeralan numaralar ilgili bélgelerin kod biinyesindeki formal
bolgesel indisleridir. Gap burada kod tarafindan otomatik olarak zarfa

homojenlestirilir. Asagida bu kodun teorik yapisina daha detayh olarak gozatacagiz.

2.3.1 Hizh Spektrum Hesab; 4131

Temel mikroskopik tesir kesiti degerlerini kullanarak uygun metodlarla
ortalanmig birkag grup tesir kesitlerini hazirlamak spektrum hesabininin amacidir. Hizls
spektrum hesabinda bu ¢ok detaylt enerji muamelesi gerektirirki segilecek grup sayist
¢ok fazla olup (>50) biitiin grup akilarinin belirlenmesini gerektirir. Bununla beraber,
uzaysal bagimlihk tamamen ihmal edilmeyerek, enerjetik ve uzaysal bagimliligin

aynlabifir oldugunu varsayarak, sonsuz ortamda uzaysal bagimlilik tek bir parametre

(geometrik bukling B ) ile ele alinabilir. Daha sonra difiizyon hesabina girdilenecek

birkag grup sabitlerini hesaplarken genellikle reaktériin bir birim hiicresi segilir. Temel
mikroskopik tesir kesiti kiitithanelerini uzaysal ve enerjetik ortalamalarim alirken
birgok husus gozoniine alinir: rezonans yutulmalari, malzeme yoginluklan ve

sicakliklari, ve yakitin gegmisi (yakitin yanma miktan, fisyon tiriinleri olugumu) gibi.

Hizli spektrum hesabinda en 6nemli amag, notron akisig(r,E)'nin enetji

bagimliligim ortaya koymaktir. Hesaplamay: kolaylagtirmak icin, sonsuz homojen
ortamda, birbigim dagilmig kaynaktan yayinlanan notronlar segilir ve yukart sagilmanin
bulunmadig hal i¢in yavaglamalan gozoniine alimr. Bu durumda uzaysal degisken

elimine olur ve noétron transport denklemi, notron-enerji bagimlibgi #(E) igin su

sonsuz ortam spektrum denklemine indirgenir.

Z(EY(E) = [dE" 2(E'— E)Y)(E’) + S(E) (2.6)
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Hig¢ siiphesiz uzaysal bagimhligin tamamiyle ihmal edilmesi ciddi bir yaklagimdir.
Hernekadar biiyiik reaktorlerde heterojen tesirleri gozeten uzaysal bagimliik ve digar
kagma enerji degigimine nazaran ikici derecede 6nemli isede bu tesirler daha sonra
g6zoniine alinacaktir. Nitekim Dk.(2.6), luzlt spektrum hesabinda ilk planda énemli bir

rol oynayan rezonans yutulmalarint hesaplamak igin kullanilir.

Spektrum hesabinda rezonans yutulmalarim ele almak igin kullamlan transport
yontemi garpisma ihtimali metodudur (collision probability method). Bu konunun
detaylan Ek-A de verilmigtir. Yakit ve moderatérden olugmus bir birim hiicreyi
gozonine alahm. "0" ve "1" alt ve {ist indis olarak sirasiyla yakit ve yavaslatiy:
gostermek iizere, birim zamanda, birim enerji aralii bagina yakit gekirdekleriyle

¢arpigan nétronlarin sayisi
i (EW°

seklinde verilir. Dk.(2.6) uyarinca bu ifade yakit ve yavaglatictda garpigma yapan
i¢sacilma kaynagna esittir. Bu su sekilde ifade edilir

Ela 1 1 1 Ela 0 0 0
040 0 L @ (EDNZ(EY _ S B (ENZ(EW
ZEW® = By [dE! =g e+ U= Ry) [ S

@7

burada @ =(A-1)/2/(A+1)/2 ve Py ve Py; sirasiyla yavaglaticidan ve yakattan ilk ugug
kagma ihtimali (first flight escape probability) dir (Ek-A). Benzer denklem yavaslatici

i¢in yazilir

et o e U(ENENE W Ba P ENEUEW
2t¢ (E)V = })10 £dE (l_ao)Er +(1~P00) {dE’ (l_al)El

2.8)

Dk1.(2.7) ve (2.8) iki bolgeli heterojen bir hiicredeki yavaslama denklemleridir.
LEOPARD bu denklemlerden hareketle NRIM (narrow resonance infinite mass

absorber) yaklagimi uyarinca hiicredeki rezonans yutulmalan hesaplar.
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Rezonans bolgesinde, rezonans yutucularin heterojen yapist kendini zirhlama
(self-shielding) etkisiyle yutulmada azalmaya sebeb olmasi en onemli etkenlerden
biridir. Diistik derecede zenginlestirilmig seramik yakitlarda (UO,) bu etkinin en fazla
gozlendigi izotop U™%dir. Burada U®in konsantrasyonu disiik olup, ¢ogalma
katsayisindaki gok kiigiik degisme ile, rezonans kendini zirhlama katsayis1 2 faktorii ile
degisir. Bunun sebebi kendini zirhlama etkisiyle U>® de sadece yutulma hizi degigirken
U™’ de hem yutulma hemde fisyon hiz1 degisir. Sonugta U*® harig biitiin izotoplarda

kendini zirhlama etkisi thmal edilir.

MUFT algoritmasinda kendini zirhlama etkisi Doppler tesiri'ni de ihtiva etmek
durumundadir, ¢linkiit MUFT tesir-kesiti kiitiiphanesi herhangi bir stcaklik bagimlilig
igermez. Bu algoritma uyarinca, rezonans yutulmasi ii¢ adimda gergeklestirilir: ilk
olarak U?® icin rezonanstan kurtulma ihtimali p? birim hiicre igin hesaplanir; sonra
U?® igin kendini zirhlama faktorii hesaplamr; ve nihayet kendini zirhlama faktori

kullanilarak MUFT spektrumu ve birkag gruplu tesir kesitleri hesaplanir.

2.3.1.1 p**in Hesaplanmas

i

U™ rezonansindan kurtulma ifadesi p?® Wigner ifadesi uyaninca su sekilde hesaplanir

28 y28

P?® = exp|- N°T (2.9)
¢ 3z,

burada N ve EX homojenlestirilmis hiicre igin sirastyla U™* gekirdek yogunlugu ve

yavaglatma giictiduir.

Dk.(2.9)'da yeralan I”®, U™® igin rezonans integrali ifade eder ve yukarida bahsedilen

NRIM yaklagimi uyarinca bu ifade

INRLM - 128 - _C_IE_ Geag

2.10
E o) +o, (2.10)

burada o, kagma tesir kesiti olarak adlandinlir ve su sekilde verilir
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2.11)

Bu denklem uyarinca o,'i hesaplamak i¢in Poo'tn hesaplanmasi gerekmektedir. V ve S

strastyla yakit gubugunun hacmini ve alanim gostermek tizere, kiigiik yakit cubuklar

i¢in su limit degerleri gegerlidir

-?L —=0 igin P,(E)—>1

0
biiyiik yakit gubuklar igin

S,
71 9

Yo s igin Py(B) >
(]

Bu limit degerleriyle Pqo igin Wigner Rasyomnel Yaklasmmi

interpolasyon uygulanir

S, 14V, x°
1+(S, / 4V,2°)

Poo(E) =

Dkl.(2.11) ve (2.12) kullamlarak

Sy
g, =
4V,N,

o igin Doppler geniglemis form kullanthr

0 r}’
07 = 00 }—V/(Ca JC)

uyarinca basit bir

(2.12)

2.13)

(2.14)

burada o, rezonans enerjisinde toplam tesir kesiti, I', birlesik gekirdegin gama

yaymimi ile bozunumunu karekterize eden rezonansin radyatif bant genisligi, I'ise

rezonanstn toplam bant genigligi (yari-maksimumda tam genislik) dir. w(,x)ise su

sekilde verilir:
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[ - on|- -]
W(é,’x)=2\/'7;

" +y2 dy (2.14)

-

burada

x=2E-E)IT ve {=T/T,

4E T\
Iy =(—4

olup, I', rezonansin Doppler genislifi ve Eq da rezonans: karakterize eden enerjidir.

Simdi agagidaki tammlamalar yapilirsa

0
=0T

A= NOGOF,

NI 4 ()
TCP) = [ o+ B

P TR A )
UG ) = [

bu durumda rezonans integrali NRIM yaklagim altinda

0. = r
VM (LB e L(2 ' 2.15
T GB + L4 ) @15)

burada X, potansiyel sagma tesir kesitidir. Bizim dizayn ¢aliymasinda kullandigimiz

LEOPARD versiyonu, yukanda tasvir edilen semadan kismen ayrilir ve rezonans
integrali i¢in geniglememiy NRIM (Doppler tesiri thmal edilmig) yaklagimi kullanir.

Buna gore



17

EO'OI‘,,
2 E
sl : (2.16)
ra NO
l+o,~2=0
r z

~ |

burada fa =I, +I', olup, I, ve I', sirasiyla rezonansin yutma ve fisyon bant

genislikleridir. Dk.(2.16) su formu alir

T
Em
R 2.17)

1+r—‘—

s

MUFT algoritmasinda rezonanstan kurtulma ihtimali her grup igin o sekilde
diizeltilitki (veya bir gekilde ayarlamr) toplam rezonans integrali bir amprik
korelasyonla uyumlu olsun. Bunun igin her grup rezonanstan kurtulma ihtimali (UZ®
igin) bir ayarlama faktorii L ile carpilir ve her miiteakip MUFT iterasyonunda bu L

faktorii rezonans integralinin asafida tasvir edilecek Strawbridge ve Barry

korelasyonuyla uyumlu olana kadar degistirilir (@ " aragtirmast).

Strawbridge ve Barry prosediirii metal-oksit korelasyonu olarak adlandirilir.
Sézkonusu hesaplama Hellstrand'in herhangi bir sicaklikta metal uranyum ve UO,
izole yakit gubuklan igin gelistirdigi korelasyonla uyumludur. Diger taraftan rezonans
integralinin hesabinda, yakit gubuklannin sik¢a paketlenmis sebekesi igin, bir yakat
cubugunun diger yakit gubuklar ile golgelenme tesiri ele alimr. Bu Dancoff diizeltmesi
(De) olarak adlandiriip yavaglaticinin etkin siyahhina (blackness) esdegerdir.

Rezonans integrali simdi su yekilde verilir

I® =216x +256 +(0279x - 0.0537)T? (2.18)
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burada T, Kelvin cinsinden ve

200 D 172
Xx=|P 4= _ et (2181)
st
olup R, yakittaki ortalama kord (chord) uzunlugudur (Ek-A). Yavaslaticinm siyahhg

asagidaki formiil uyarinca hesaplamr

e, K]
1+(1-2)Z,R,

B (Z,R) =1

yavaslaticinin kord uzunlugu R, = RV, /V, olup, t kare geometrisindeki hiicre igin

172
Vs V V,
r={|—=|1+-+]|] -11-L-012
{[2J§ ( Vo )] }Vo
seklinde verilir. Yukarida D¢ , yavaglaticinin siyahligina (D) bagh olarak agagidaki gibi
verilir.

D, - b
1+01(1- D)

Dk.(2.18.1) de Py akinin yakit gubugu igindeki c¢okiintiisiinii ortaya koyar.
Resiprosite bagintis1 uyaninca, Py ortalama yakit akisinin, yakit gubugunun ortalama
yizey akisina oramdir. Rezonans integralinin muamelesinde, yakitin sagma tesir
kesitinin yutucu atomlannin sagmasiu ihtiva etmesi sebebiyle dar resonans (NR-

narrow resonance) yaklagiminin kullamldigini ortaya koyar.

2.3.1.2° U*®* Kendini Zirhlama Faktoriiniin Hesabi

Cok dnemli bir izl spektrum birim hiicre parametresi @ olup U** de yutulan
termal olmayan nétronlann termal nétronlara orani olarak verilir. Bu oran hig siiphesiz
hem kalp ¢ogalma katsayisinin hemde doniigiim oranimin belirlenmesinde gok onemli

bir yer tutar. Eger bir reaktorde biitiin digant kagmalar ihmal ediliyor, ve sadece U*®
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deki yutulmalar nazan itibare alimyorsa, bu 6zel durum igin @, @° olarak gosterilir

ve ifadesi agagidaki gibi oldukg¢a basittir

0" -17P (2.19)

", Boliim 2.3.1.1" in sonuglanna gore hesaplanir. Gerekirse MUFT opsiyonel olarak
daha Once izah edilen bir @” aragtirmasi gergeklestirir. Buna gore, U?? harig biitiin
elementlerdeki yutulmalar ve buckling sifirlanarak bir modifiye MUFT kogmast
gergeklestirilir. Bu kogsmanin sonucunda elde edilenw”, Dk.(2.17) sonucuyla uyusana
kadar kendini zirhlama faktorii tizerinde iterasyona devam edilir. Bu parametreyi
saglayan U?® kendini zirhlama faktorii (veya rezonans integrali) daha sonra bir

sonraki adimin hesaplamalarinda kullanilacaktir.
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2.3.1.3 Hizli Grup Sabitlerinin Hesaplanmasi

Ayarlanmig rezonans integrallerini kullanarak simdi izl notron enerji
spektrumu elde edilir ve birkag grup hizhi diftizyon sabitleri bulunabilir. Bu amagla
LEOPARD, Selengut-Goertzel siirekli yavaglama modelini kullanarak hmzli spektrumu
B, denklemi ile ¢ozerek bulur. Bu yavaglama modeli uyarninca nétronlann ilk planda
yavaglaticida termalize olduklan varsayilir. Letarji degiskenine gore verilen hizlt

notron spektrumunu belirleyecek By denklemleri su formdadir

iBg,(u) + Z,(u)d, (u) = }du'zso W = u)g,(u")+S,(u) (2.20)
2400 + [y @)%, (0 - o Wy () = [a'S,, (0" = 0, (@0 (221)
burada

(z) =)
{5 G)

Bu denklemler Selengut-Goertzel yavaglama gercevesi icinde su sekilde genigletilerek

y(u) =

yazilir -

. S R _‘iq_g___dq_(;q_ p oA ' I

iBg, () +[E5 + 0 + B, o) =~ ==k [du'ZL @ = w)go () + 1
(2.22)

. d H

1’33¢0(u) +r @)=, (@) - g2 W)]8, () = - 32, (2.23)

L (2.24)

du
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Zd‘bH r Aon
—_ =—X 2.25
3 du +4q, ) s ( )

gy =¢,200, (2.26)

Yukandaki denklemlerde H ve A sirastyla hidrojenik ve hidrojenik olmayan
yavaglamay1 temsil eder aynica %, =% ve X, sirastyla diizgiin ve rezonance yutma
ve inelastik sagilma tesir kesitleridir. Dk.(2.22) de y kaynag (=1, normalize

spektrum), q'lar ise ifadeleri agagida verildigi gibi yavaglama yogunluklarini temsil eder

9, (1) =j"'du' Z,(u")e" " gy (u') (2:27)

2 y ' 1y, 3(u'-u)2 7
q,(w) = ;_{du 2 (u')e = ¢, (u') (2.28)

Dkl.(2.22-2.26), ¢ozillmeleri igin, hizli bolgede letarji degiskeni iizerinden gokgruplu
(G=54) formda kesiklestirilir. Ornegin grup akilar su formda ifade edilir

Bon = ufdu¢(1l) n=1,..,G (2.29)

"oy

Au

Bu prosediir esnasinda not edilmesi gereken onemli bir husus, grup rezonanstan

kurtulma ihtimallerinin bu gemada yer almasidir. Bu ise agagidaki sekilde saglanir

feu 23 (wpw) = (- p, )4, +s,,) (2.30)
@, ler elde edilince biz bunlan birkag grup hizlh sabitleri elde etmede kullanabiliriz.
Ornegin eger tek hizli grup sabitine ihtiyag varsa bu « tipi bir reaksiyon igin su

sekilde gergeklestirilir
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g s

feu 2, (y@) 24zm¢nAu,,

) 2.31)

el

[ 4o AL

2.3.2 Termal Spektrum Hesabs 14!

Reaktor kalbinde nétronlarin 6nemli bir fraksiyonu 1 eV altindadir ve fisyon
olayina temel katki bu nétronlardan gelir. LEOPARD kodunda kadmium egik enerjisi
(Eca) 0.625 eV'in altindaki notronlar igin  SOFOCATE algoritmast ile hizli
spektrumdan bagimsiz olarak termal spektrum hesabi gergeklestirilir. Hizlt nétronlarin
aksine, bu bolgedeki notronlarin yavaglamasmin yamsira yukar enerji gruplarina
sagiimalan da gozoniinde bulundurulmalidir. Ayrica bu bélgede nétronlarn hedef
cekirdeklerden sacilmalan esnasinda kimyasal ve molekiiler tesirlerde gozoniinde
bulundurulmalidir. Oregin bagh bir atom gekirdegiyle yapilan sagilma tesir kesiti ile

serbest sagilma tesir kesiti arasindaki iligki

2
o, = (A; 1) o, (2.32)

olup hidrojen halinde bu o, =40, olarak verilir. Ayrica termal spektrum hesabinda

ortamin heterojen yapist daha detayll olarak ele alinmahdir. Ciinkii hizli nétron -
ortalama serbest yolu genellikle heterojenlik boyutlanindan biiyiik olup dolaysiyla
kaba heterojen tesir modelleri kullanmak yeterli iken, termal notron ortalama serbest
yolunun heterojenlik boyutlarindan daha kiigiik olmast sebebiyle heterojen yap
tesirlerine daha fazla maruzdur. Buna kargihk termal sizintinin hizh sizintiya nazaran

daha az dnemli olmasi sebebiyle burada kaba sizma tesirleri kullamilabilir.

Termal notron spektrumunu belirlemek igin eger yine sonsuz homojen ortami

“ele alirsak, diferansiyel sagilma kerneli defayli denge prensibine uyar

V'E_(E'~— EYM(E') = v, (E = E"YM(E) (2.33)
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burada M(E) bir T sicaklifinda termal dengede olan nétronlann spektrumu olup

Maxwell-Boltzman dagilimt ile temsil edilir

2 El/Z E
7= oy

M(E) = (2.34)

Eger ortamda notranlan dengeden uzaklagtiracak bir mekanizma yoksa, detayh denge
prensibi bize noétronlarin daima termal dengede bulunacagini soyler. Fakat ileri
derécede termal notronlarla caligacak gekilde dizayn edilmis bir niikleer reaktor
kalbinde dahi, notronlar agagida siralanacak tesirler dolayisiyla asla tam bir termal

dengede bulunmayacaklardir

i) yutulmanin mevcudiyeti; sozkonusu tesir yutma isinmast (absorption
heating) olarak adlandinlir ve spektrumun sertlesmesi (spectrum hardening) olarak
bilinir. Buna gore daha termalize notronlar izafi olarak daha fazla yutulduklarindan
spektrum hizh bélgeye kayar (Sekil 2.3).

ii) nétronlann digan kagmas; bu difiizyon sogumas: (diffusion cooling) olarak
adlandinlir ve spektrumun yumusamasi (spectrum softening) olarak bilinir. Daha az
termalize notronlar izafi olarak daha fazla digan kactiklarindan spektrum termal

bolgeye kayar (Sekil 2.4).
iii) n6étron kaynagi mevcudiyeti
iv) zaman bagimhilig

_ Biitiin bu tesirler termal denge notron dafilimim pertiirbe ederler ve
yavaglaticmin ndtronlart termalize etme prosesine kargit bir proses olustururlar.
Sonugta Maxwell-Boltmann dagthim yerine bu tesirleride gozetecek, termal nétron
spektrumunu hesaplamak i¢in bir modele ihtiyag vardir. Bu amagla gesitli teknikler

mevcut olup SOFOCATE, Wigner-Wilkins metodunu kullanir.
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2a
- $(E)
A
ol Maxwellien Ak
7 Pertiirbe Ak
0.1
o 0.01 T T —>
E 0.001 0.01 0.1 1.0 10
E(ev)
Sekil 2.3 : Yutulma-Isinma tesiri
$(E)
vD(E)

i i J A A Maxwellien Aki

1.0
Pertiirbe Ak
0.1
0.01 R
> | T T
E 0.001 0.01 0.1 1.0 10
E(ev)

Sekil 2.4 : Difiizyon-Soguma tesiri

2.3.2.1 Wigner-Wilkins (Proton Gazi) Metodu ™!

Hafif sulu reaktdrierde termal spektrum hesabi igin basit ve fakat tatminkar
sonug veren bir metod, yavaslatictyr sonsuz homojen ortamda, T sicakhifinda termal
dengede bulunan serbest protonlarn ideal gaz1 olarak alma yaklagtmidir. Dolayisiyla
bu modelde kimyasal bag ve notron difraksiyon tesirleri ihmal edilir. Wigner-Wilkins

metodu ayrica su varsayimlan kullamr:
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i) protonun mikroskopik sagma tesir kesiti o notron ile proton arasindaki
izafi hizdan (v,) bagimsizdir.
i) yutma tesir kesiti izafi hizin tersiyle orantiidir; o =~1/v, .
iii) proton gazi T sicakliginda termal dengededir.

Bu varsayimlan kullanarak amag sonsuz ortam spektrum denklemini ¢ozmektir

Ecy

3 (E)(E) = [dE' Z,(E' > E))(E’) (235)

elastik sagilma kinematigi kullamlarak termal enerji iizerinden ortalanmug diferansiyel

sagma tesir kesiti gu formdadir

5 . If_T E'>E
S (E'-=E)y=""ZL 2.36
T GED B 239
kT kT <

burada =7 hidrojenin serbest atom sagilma tesir kesitidir. Makroskopik sagilma tesir

kesiti diferansiyel sagilma tesir kesitini biitiin nétron enerjileri fizerinden integre

edilmesiyle bulunur.
3.(E) =de' 2,(E'— E)= (2% /vW(E) (2.37)
0
burada
ur) [ 1 !
V(E) = (——) [(x + ——) erfc +m ? exp(—xz)] (2.38)
m, 2x

172

olup, m, protonun kiitlesi ve x = (E/kT)"* dir. Bu tamimlamalarla integrodiferansiyel

formda olan Dk.(2.35), ikinci dereceden adi diferansiyel denkleme doniistiriliir



26

d 1 4
{ e dx[V(x)+I‘]V/(x)} {W(x)[V(x)+I‘]——J—;—}y/(x) ~o 239)

burada

y - _$E)
JEM(E)

2 —x?

e

W) = P(x) P(x)

P(x)=e™ +r xerf(x)

Dk.(2.39) Wigner-Wilkins denklemidir. Bu denklemi ¢6zmek igin simr gartlan su
sekilde verilir:

(@) x—=0 [E—>0] ise y=0

(b) x>>1 [E >> kT] ise Dk.(2.39) bir normalize yavaslama kaynagna (S=1)
sahiptir.

Dk.(2.39) niimerik yontemlerle ¢oziiliir. Bu amagla dnce birinci dereceden nonlineer

Ricatti denklemine dontigtiriiliir

] S(E) [1-2P(E) _P(E) ,»
dE ~ 24T +[ T T T (2.40)
burada
S(E)=—[l P(x)]+— X _e” 4 (2.40.1)

P(x) P'(x) Q(F)

z (E) + DB

Q(E) = P(E) (2.40.2)

Once Dk.(2.40) predictor-corrector teknigi ile niimerik olarak ¢oziilir. J(E) bilinince

termal notron spektrumu asagidaki formiilden hesaplanir



27

E
A(E)

LedE o g ,
H(E) = exp{5 {—E,—[P(E NJEY+)-(1+E /kT)]} (2.41)
Tasvir edilen bu prosediirde belirtilmesi gereken son husus, hizh spektrum hesabmin
aksine, burada Dkl.(2.40) ve (2.41) artan enerji yoniinde ilerleyerek ve iterasyona

gerek duymaksizin enerji mesh noktalan igin ¢oziiliirler.

2.3.2.2 ABH Metodu %!

Termal spektrum hesabi gergevesinde uzaysal ortalanmig tesir kesitlerini
hesaplamak icin termal dezavantaj faktorlerinin hesabina ihtiyag duyulur. Bu faktérler
ABH metodu tarafindan g¢arpigma ihtimali metodu ile gergeklestirilir (Ek-A).
Hernekadar uzaysal degiskene bagh islemde LEOPARD kodu bir birim hiicreyi dort
bolgede (yakit, zarf ve yavaglatict ve hiicre-digt) ele alirsa da, biz burada metodun
tasvirini basitlestirmek igin sadece yakit ve moderator bolgeleri gozoniine alarak
sunacagiz. Buna gore birim hiicre iizerinden ortalanmig tesir kesitleri her grup igin

agagidaki sekilde verilir

N [EN©O O8O o0y iy
T [drg, () 9V + 8,

g=1,..,172  (2.42)

burada O ve 1 daha 6nce hizli spektrum hesabinda oldugu gibi alt ve ast indis olarak

yakit ve yavaglaticiyr gostermektedir. Dk.(2.42) su formda diizenlenirse

A ACL S

SNAACNTS @4)

burada

Zl
, m (2.44)
g
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termal dezavantaj faktorii olarak adlandirilir ve eger degeri bilinirse =, her grup g

icin hesaplanabilir. Burada belirtilmesi gereken husus, yukarida bahsedildigi gibi
metodun tasvirinin, basitlik igin sadece yakit ve moderatdriin gdzoniine alnarak
yapilmasiydi. LEOPARD zarf ve hiicre-dist bélgelerini  de gozéninde
bulundurdugundan, Aslinda bu bolgeler iginde termal dezavantaj faktorlerine ihtiyag

vardir: (@2 /¢;) ve (4. /4;) burada 2 ve 3 sirasiyla zarf ve hicre-digt bolgelerini

temsil eder (kod biinyesindeki formal indisleme Boliim-2.3.1. de agiklandig: gibi daha
farklidir).

Simdi termal dezavantaj faktoriiniiniin hesaplanmast gerekmektedir. Bunun
i¢in yangapt a olan yakit gubugu ve yangapt b olan birim hiicre segilmelidir. Fakat
tasviri daba ileri derecede basitlestirmek i¢in biz dilim geometride ¢aligarak yan
kalmhgi a olan yakit bolgesi ve yart kalinhgi b-a olan yavaslatict bolgesinden
miitegsekil iki bolgeli bir birim hiicreyi goézoéniine alahm. Buradaki hesaplar kesin
olarak silindirik birim hiicre iginde gecerlidir. Simdi siddeti Q nétron/cm®san olan
termal notron kaynagimin yavaglaticida birbigim olarak dagildigini ve yakitta higbir

termal nétronun iretilmedigini varsayalim. Termal yararlanma katsayisi su sekilde

verilir
f = _Za0¢oV0 — (245)
2,08V + 2.0V,
diizenlenerek
i —1= 2:alVI é—
f Z.Vs (2.46)

ifadesi bulunur. Moderatdr bélgesinde nétronlann yutulma iz, moderatorde dogup
digant kagmaksizin moderatorde yutulan notronlarla, yakit bolgesinden gelip

moderatérde yutulan nétronlann toplamina egittir. O halde

I V8, =0V,(1-F)+J"(a)S,B, (2.47)
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burada J*(a) = (1/2)J(a) = (1/4)¢(a) kismi akimlar ve
P,= moderatorden kagma ihtimali
B, = moderatoriin siyahlif1
S, = yakit-moderatér yiizey alan
Benzer gekilde yakittaki yutulma ihtimali su sekilde verilir
2,Vofo = I (@), B, (2.48)

burada g, yakitin siyahhidir. Mademki yavaglaticida dogan nétronlar, birim hiicrede
bir yerde yutulacaklardir, o halde

QV, = 2,78, + 2,V of, (2.49)

Dkl.(2.48) ve (2.49) kullamlarak ve de

J@
s (2.50)

oldugu gézoniinde bulundurularak

1 =.1_—1)1+£L(_!__1)

—-1

f A A B, (2.51)

ifadesi bulunur. Simdi ndtronlarin isotropik olarak yakit yiizeyine geldikleri
varsayilarak, yakittaki yiizey-ortalama aki orani F su gekilde elde edilir

o ¢0(a)"= 2[J+(a)+J-(a)] 1 Rz,
50 JT@S B,/ C V) B 2 (2.52)

burada B =RX,P olup R =4V / § dir (Ek-A). Bu durumda termal yararlanma sayzst
figin diger bir ifade bulabiliriz.
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(2.53)

Dk.(2.53) da son iki terim literatiirde asmrz yutulma terimi olarak adlandinlir ve E-1 ile
gosterilir. Bu terim direk olarak difiizyon teori sonuglarindan elde edilebilir. (E-1)>>1
olmast sebebiyle, biz P'i basit bir model kullanarak elde edebiliriz. Bunun i¢in ABH
metodunda yakit siyah yutucu varsayilarak bir-gruplu nétron difiizyon denklemi

yavaglatici bolgesi igin ¢oziilir.

9D g2

2
dx ! (2.54)

sinir gartlar

i) iﬁ* = % d=uzatilmig uzunluk = 0.7102

bu denklem ¢oziilerek goriiliirki

1-p - Zaht (2.56)
or,
veya
_1_ — —il—jilzal +FE
B 4D, 2.57)

burada E hiicre fonksiyonu olup direk olarak difiizyon teori sonuglarindan bulunur

(b -a)x, cothk,(b-a) dilim
E= (2.58)
k,(b? —a?) [, (x, @)K, (k,b) + K, (k)] (K,b) silindir
L 2a I,(k,b)K, (k,a) - K,(x,b)L,(x,a)
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Dk.(2.57)'i Dk.(2.53)'de kullanarak

%—1=§—9%F+%(2—‘;——1)E2a1+E-—1 (2.59)
a0’ 0 1

hem dilim hemde silindirik geometri igin gegerli ifadeyi elde ederiz. Simdi termal
dezavantaj faktorii Dk1.(2.46) ve (2.49)'dan elde edilir

—1
¢, =—f%=—l-+7€—0200( iy E__l)
¢g 1)0 4D] 2aO‘RI (260)

2.3.2.3. Bir Grup Termal sabitlerin Belirlenmesi

Kod termal sabitleri belirlerken 6nce uzaysal sonra enerjetik ortalama alir.
Buna gore birim hiicre tizerinden ortalanmig tesir kesitleri her grup g i¢in su sekilde

verilir

g=1,..,172 @2.61)

4 p—
S S oL,
= _
2 ¢V
burada r uzaysal bolge, i izotop indisidir. Termal dezavantaj faktorleri olarak bilinen
aki oranlant (biraz farkli tammlamayla) {2 = g% / g2 yakit (r=1) ve zarf (r=2) igin

yukanda tasvir edilen ABH metodu tarafindan hesaplanir. {2 = ¢ / ¢% Boliim 2.1.1.

de tammlanan hiicre-dis1 pik faktérii olup, grup bagimsiz oldugu varsayilarak hiicre-
dis1 faktoriiyle (fi) beraber koda digaridan girdilenir. Wigner-Wilkins spektrumu grup

akilan ¢ _'ler kullanilarak "i"nci izotop bir-grup termal tesir kesiti bulunur

172 ;
08¢8

i &=

0, =13
s
gn

(2.62)
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Benzer sekilde "i"nci izotop aki-ortalanmig gekirdek yogunlugu (N ); su sekilde elde
edilir

172

vy 2,5 J 5N, .

(E)(87)

ve "i"nci izotop termal dezavantaj faktorii hesaplamr

(N)

"3 NV, /i4V
Z o 2 (2.64)

Nihayet herhangi bir bélge r i¢in makroskopik tesir kesiti bulunur

Z; - N:O';;,
'2 (2.65)
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2.4. :Difiizyon Hesabi >

Belirli bir reaktor konfigiirasyonu igin kalp aki ve gii dagilimi difiizyon teori
hesaplan uyannca yapilir. Bu amagla difiizyon deklemi gok gruplu formda (Dk. 2.2)
genellikle reaktoriin simetrisi kullamilarak, 1/4 kalp igin g¢oziliirler. Spektrum
hesabindan gelen birkag grup tesir kesitler seti CGD denklemine girdilenerek kaba
enerji ve fakat detayli uzaysal muamele ile bu denklem ¢oziiliir. Diftizyon denklemini
¢ozen kodlann teorik yapisi makul derecede kolay, kullanimlan orta derecede zor ve
fakat kogyma maliyetléri ¢ok yiiksektir. Bahsedilen karekteristikleri sebebiyle, niikleer
platformda kullanilan bellibagh difiizyon kodlarinin sayisi (spektrum kodlanna kiyasla)

¢ok fazla olup, baslica su ¢oziim tekniklerini kullanirlar

I) Sonlu farklar

i) Sonlu elemanlar

iif) Nodal metodlar

iv) Response matris metodlan

Difiizyon kodlan kullamcimn istegine bagh olarak genellikle kaba veya hassas
mesh hesab1 yapabilir (6zellikle yukarida bahsedilen ilk iki metod igin, son iki metod
teorik bir siurlama olmamakla birlikte genellikle kaba meshle kosulurlar, giinkii
bunlanin gelistirilme fikri kaba mesh ile, hassas mesh ile mukayese edilebilir sonuglar
elde etmeye yoneliktir). Hassas mesh difiizyon hesabinda muhtemelen bir yakat hiicresi
bir mesh'e karsihk gelir. Bu durumda homojenize birim hiicre tesir kesitleri direk
olarak spektrum kodlarindan gelir. Ayrica hassas mesh diftizyon kogmalarinda asemble
icindeki yakit ve su hiicreleri ayr1 ayn ele alinabilirler. Kaba mesh kullamminda, bir
asemble bir mesh'e tekabiil eder ve bu daha hassas mesh kosumu yoniinde asemble
basina 2x2 veya 4x4 olarak degigebilir. Kaba mesh'te yakit ve su hiicrelerinin bagimsiz

ele alimgs1 miimkiin olmayip birlikte homojenlestirilirler.
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Reaktor simulasyonunda 3-boyutlu kodlar kullanimakla birlikte en yaygin
olanlan 2-boyutlu (2-D) difiizyon kodlandir. Biz bu ¢alismada sonlu farklar yontemini
kullanan 2DB difiizyon kodundan faydalanacagiz. 2DB x-y ve r-z geometrisi
opsiyonlarina sahip hem hassas hemde kaba mesh hesab: yapabilen 2-boyutlu bir
koddur [17]. Dk.(2.2)'i amaca ve LEOPARD spektrum kodundan gelen ortalanmis
tesir kesiti setlerine bagli olarak 2 (bir hizh - bir termal) veya 4 (ii¢ izl - bir termal)
gruplu olarak ¢ozer. Hassas mesh ¢oziimlerinde, simetrik yap1 gozoniine alinarak
(istenirse tam veya yarim kalp miimkiin olmakla birlikte) 1/4 kalp igin ¢oziim
yapilirken- dahi gerekli mesh sayis1 gok biiyiiktiir (onbinlerce yakit ve su hiicresi).
Koda herbir mesh i¢in gercek tesir kesiti atamas: yapilmalidir. Bu gok sayida baslangig
LEOPARD kosmasina ihtiyag duyulacag: anlamina gelir. Aslinda gergek islem biraz
farkh tarzda yiritilir. Biz her spektrum hesabimi sadece temsili yakit hiicreleri igin
gergeklestiririz ve sonuglart CGD hesabinda benzer yakit hiicreleri igin kullaminiz.
Spektrum hesabmin gergeklestirildigi temsili yakit hiicreleri asimtotik yakit hiicreleri
olarak adlandinlir. Diger taraftan kaba mesh diflizyon hesabinda asemble'nin yakit dist
bolgeleri sonsuz ortama homojenlegtirilir. Bunu takiben bilinmesi gereken, homojen
asemble tesir kesitleri yakit ve hiicre digi bolgeler tesir kesitlerini uygun tarzda

agirlagtirarak elde edilir.

2DB kodunun ¢oziim algoritmasinda gok-gruplu difizyon denklemi sonlu
farklar metodu kullanilarak uzaysal olarak kesiklestirilir. Kod sinir sartlar olarak sifir
net akim, vakum veya periodik simr sartlarint kullanabilir. Elde edilen lineer sistem
iteratif metodlarla ¢oziiliir. Sonugta ele alinan sistem igin, aki dagilimi ve buna bagh
olarak gug dagilim kodun temel giktilarim tegkil eder. Cogunlukla kod sabit kaynak
yerine, difiizyon hesabinda énemli bir prosediir teskil eden kaynak iterasyonu [2]
yaparak yukaridaki hesaplamalar gergeklegtirirken, buna baglt olarak etkin ¢ogalma

katsayisinida saglar.
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2.5. Termal-Hidrolik Hesaplamalar [->>18-20

Bir niikleer reaktoriin temel problemlerinden biri kalp’ten 1simin gekilmesi ile
ilgilidir. Bu husus hem elektrik enerjisi tiretimi hemde reaktoriin emniyetli isletilmesi
agisindan onem arzeder. Kalp sicaklik dagiliminin ve 151 transfer hizlarimin belirlenmesi,
diger bir deyisle kalbin termal analizi reaktdr tasaniminda biiyiik bir yer iggal eder.
Daha once bahsedildigi gibi termal dizayn ileri derecede nétronik dizayna bagh olup
reaktér, arzu edilen termal giicii kalbin komponentlerinin sicaklik emniyet kriterlerini
agmadan jiretmeli ve boylece yakit erimesi ile radyoaktif maddelerin sogutucuya

gegmesine sebeb olunmamalidir.

Bir reaktoriin termal-hidrolik analizi son derece detayh olup buna bagh olarak
tasannmda kompleks kodlara ihtiyag duyulur. Biz, bu 6ndizayn ¢aligmasinda, termal-
hidrolik analiz igin iyi bir optimizaston saglayan SCHT (Single Channel Thermal
Hydraulics) kodunu kullanacagiz. Bu kod orijinal olarak MITH (Michigan Thermal
Hydraulics analysis code) kodunun kendi sistemimize uyarlanmg versiyonudur [17].
SCHT akigkan sartlanni (basing, yogunluk, sicakhk, kalite, vs..) ve bir hafif sulu
reaktoriin hem maksimum hemde ortalama gii¢ kanalinda yakit ¢ubugu sicakliklannt
hesaplar. Hesaplamalar, bu iki kanalin 6nceden belirlenmis eksenel noktalarinda

gerceklestirilir. Bu amagla SCHT zarf-akigkan 1s1 transferinde ti¢ rejimi g6zoniine alir.

Rejim Karekteristigi
Altsogumus Ta < Teat
T, <Th
Lokal kaynama Ta < Teat
Te=Tn
Kabarcikh kaynama T = Teu

Ts #TJL
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Burada T, Tgq ve T.: sirastyla yakit yiizey, akigkan ve akigkan doygunluk
sicakliklandir; Ty, ise Jens ve Lottes korelasyonundan hesaplanan lokal kaynamanin

bagladigr sicakliktir. Bu korelasyon yakit yiizey ve akigkan sicakliklart farkim verir
T -T, =45 exp(—g%)(q")o'” (2.66)

burada p bar biriminde basinci ve q'’ ise MW/m’ biriminde 151 akisint temsil eder. Bu

korelasyon Ty su sekilde ifade eder

n

P, oz 4
45 - - 2.67
+45exp( 62)(‘I ) ; (2.67)

k4

TJL=T

sat

burada A, akigkanin konveksiyon 1s1 transfer katsayisidir. SCHT kodu aym zamanda

kritik 1s1 akisini veya DNB (Departure from Nucleate Boiling) noktasini hesaplar.

SCHT tarafindan ¢ozilecek problemin formiilasyonunda ii¢ temel yaklagim
yapilir. Birinci yaklasima gore her akig kanalinda akis debisi sabittir. ikinci olarak aym
eksenel gii¢ profilinin hem ortalama gii¢ yogunluguna sahip kanal ig¢in ve hemde
maksimum gii¢ iireten kanal i¢in gegerli oldugu varsayilir. Kodun gii¢ profilini
hesaplamast 4 ayn opsiyona gore yapilr. Ik iig opsiyonda, digandan bir deger
girdilenmez ve koddan siniis, taban-pikli profil yada tepe-pikli profil kulanmast
istenir.. Son opsiyonda bir keyfi profil koda disanidan data olarak verilir. Bizim projede
bu profil SCHT kodu igin temel girdilerden birini teskil eder ve 2DB kodu r-z
opsiyonu igin kogularak elde edilir. Kodda kullamlan son yaklasimda, limit giig
tiretiminin herhangi bir kanalda gergeklestirilebilecegi varsayilir. Buna gore reaktor
operatorii gi¢ dagilim o gekilde tutmalidirki higbir kanal bu limiti agmasin.
Maksimum kanal gii¢ iiretiminin ortalama kanal gii¢ tiretimine oram koda digaridan

verilir.
SCHT kodu DNBR'1 asagidaki formiil uyarinca hesaplar
DNBR - 1o (2.68)
q

burada g, oOzellikle PWR tipi reaktorler icin gegerli ve birbicim (EU-equivalent
uniform) 1sinmanin saglandig kanalda Westinghouse W-3 DNB 1s1 akist korelasyonu

olarak adlandirilan bir korelasyondan agagidaki gibi hesaplanir
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q"l”gf” = [(2.022-0.0004302p)

+(0.1722-0.0000984p)exp(18.177-0.004129p)  }]
x [(0.1484-1.596 y +0.1729 y |#|)G/10%-1.037]
x (1.157-0.869 y )[0.2664+0.8357exp(-3.151D,)]
x [0.8258+0.000794(Hy-Hin)] (2.69)
Burada 1s1 akis1 Btu/hr-ft” olarak yer alir ve birimler vede bu korelasyonu gelistirmek
igin kullanilan parametrelerin degigim aralif su sekildedir
Sistem basinc1 = p = 1000-2300 psia
Akis debisi = G= 1.0 x 10° - 5.0 x 10° Ib/hr-f°
Hidrolik ¢ap = D,= 0.2-0.7 in.
Kuruluk Derecesi = y, .= -0.15 - +0.15
Giriy entalpisi = H;, = 400 Btu/lb
Uzunluk =L =10 - 144 in.

_ Isitilmug Cevre
Islak Cevre

=0.88-1.00

Geometri = dairesel tiip ve dikdértgen kanal

Daha once altsogumus boélgede kritik aki, kuruluk derecesi bolgesinde kritik
entalpi ve doygunluk sicakliginda siireksizlik prensibine goére gelistirilen W-2
korelasyonuna kargit olarak W-3 korelasyonu +%15 ¢ikig kuruluk derecesi araliginda
siireklilik arzeder. Burada birbicim ve egdeger birbigim aki birbigim olmayan datadan

F-faktori ile dontgtiiriiliir. Lokal birbigim gy, su sekilde hesaplamr

Gy = DR (2.70)
F
burada
C foro " ~C(Ipag~2)
F=— x [q"(z)e dz
iocl ety 0 (2.70.1)

olup, I, ise lokal kaynamamn bagladig1 noktadan itibaren mesafe (in.) ve
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0.15(1 — g pu ) in.™!
C= ' 0.478
(G710°)

(2.70.2)

Sicaklik ve entalpi artiglar1 kanalin her alt bolgesinde su korelasyonlardan hesaplamr

AH = g'ALIW 2.71)

AT=AH/c, @.72)

burada
AH = entalpi artig1
AT = akigkandaki sicaklik degigimi
W = kiitlesel debi
AL =sitilmig kanal uzunlugu / eksenel alt bolge sayisi

q' = lineer 1s1 aki

., = akigkanin 6zgiil 1sis1
Zatf yiizey sicaklify agagidaki gibi hesaplanir[18]

T, =q" [ hy (2.73)

burada hpp Dittus-Boelter korelasyonundan hesaplanan 1s1 transfer katsayisidir. Buna

gore

Nu = 0.023 Pr** Re"? (2.74.1)
hyg = (k 1 D) Nu (2.74.2)

Her kanal alt bolgesinde basing diigiigii[18]

v2
_ALG o
D, 2g.p (2.75)

formiiliiyle hesaplanr. Burada

f= siirtiinme faktorii=[0.00560+0.5/(Re)***] x Cr
_Cr=Rejime bagh diizeltme faktorii
Aynca kod diger birgok basing diisiislerinide hesaplar.
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SCHT verilen zarf yiizey sicakligt ve 1s1 akisina bagh olarak her altbolgede sicaklik

farklarini hesaplar

AT, - qktc
. (2.76.1)
AT, -4
h
A (2.76.2)
AT, = %—IS
! (2.76.3)

Kodun basitlestirilmis akis diyagramu Sekil 2.5'de verilmistir.



40

%LGiris Datasim1 Oku ]

v
Is1 Aki Dagilimim Hesapla

A 4

Akiskan Parametrelerini Hesapla
¥

Radyal yonde degisik Yakit Cubugu
Sicakliklarim: Hesapla

\Ortalama Kanal gonuclarlnl Yazdu/

y

Sicak Kanal Ist Akisim Hesapla

Sicak Kanal Aklsl
Ayarlamasi

Sicak Kanal i¢in

Haywr

Hesapla DNBR

T

Radyal yonde degisik Yakit Cubugu
Sicakliklarim: Hesapla

\ Sicak Kanal Sonuglarim Yazdir /

!

Ek Data ?

Evet
Hayir

<

Sekil 2.5 : SCHT Kodu Akis Diagram



3. REAKTOR ON DiZAYNI

Bu boliimde tez projesini tegkil eden galigma tasvir edilecektir. Caligmaya
teskil edecek reaktor tipi olarak 600 MW, (1818 MW,) giiciinde PWR tipi hafif bir
sulu reaktor segilmigtir. Reaktoriin net igletim veriminin (7 = MWJ/MW=0.33)
bilindigi kabul edilecektir. Daha o¢nce izah edildigi gibi dizaynin herhangi bir
safthasinda tayin edilecek parametrelerin dizaynin bagka safhasinda elde edilecek
parametrelere baglilift sebebiyle, ondizayn ¢aliymasina baglarken ilk data halen
operasyonda olan reaktdrlerden, bunlara ait deneysel verilerden ve profesyonelce
yapilmg ilk tahminlerden olusur. Bu amagla ilk planda, geometri, yakit zenginligi,
sogutucu akig hizi, sicakhk dagiimu ve kalp konfigiirasyou ile ilgili birgok data
ongoriiliir. Amag, giivenilir, ekonomik performansi iyi ve emniyetli ¢alisacak bir
reaktér dizayn etmektir. O halde, ilk planda malzeme ozellikleriyle ilgili termal
kriterleri igeren gesitli miihendislik limitlerininin agilmamasi dizayn isini yénlendirecek
hususlanin baginda gelir. Bunun iginde tasarlanacak reaktoriin igletim esnasinda
miimkiin oldugu kadar diizgiin bir gii¢ ve sicaklik dagilimma sahip olmast istenir.
Bunu saglarken, yakit omrii, agin reaktivite ve yanabilen zehirlerin modellenmesi
hususlan arasinda iyi bir optimizasyon gerekir. Biitiin bu islemler, dizayn hesabinin

cesitli kademeleri arasinda ¢ok sayida dongiiye ihtiyag duyar.

Dizayn iglemi hicbir gekilde temiz kor (BOC) igin reaktorii tasarlamaktan
ibaret degildir. Reaktdr operasyonu esnasinda gevrim sonuna (EOC) kadar gig
dagllinﬁm muhafaza etmek mimkiin degildir. Bu amagla yanabilen zehir se¢imi ve
tasarmﬁ ondizayn hesaplaninda onemli bir yer tutar. Yakitin yanmasinin yamsira,
zehirlerinde konsantrasyonundaki degisiklik, cevrim sonuna kadar ortaya konmalidir.
' Sonut;ta reaktor kalp 6ndizaym bize kalp giig ve sicaklik dagthmim (gevrim alt zaman

kademeleri dahil olmak iizere), akigkandeaki basing diististinii, sogutucu akig sartlaring
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ve yakit omriinii (yanan yakita karsilik gelen enerji miktari dahil olmak iizere)

verecektir.

3.1. Niikleer Kalp Dizayn

Hernekadar reaktor tasarmmnin dier yonleride mevcutsada (ekonomik,
gerilme ve giivenlik analizleri vs.) bu galismada asil ilgimiz kalp tasarimina yoneliktir.
Bizim kalp dizayn caliymasi, yakit ve kalp paremetrelerinin segimi, kalpte hem x-y
hemde r-z yonlerinde gii¢ dagiliminin hesaplanmasi, yanabilen zehirlerin modellenmesi,
kontrol qubugu se¢imi ve yakit yanma analizini kapsadi. Bu ¢alismada temel

amaglarimz

1. Miimkiin oldugu olgiide diizgiin gii¢ dagilimina ulagmak
2. Bir gevrim boyunca uygun reaktivite katsayilarim saglamak

3. Kabul edilebilir bir ¢evrim uzunluguna sahip olmak

Bu amagla kalp parametrelerinin segimi ilk adimu tegkil etti. Baglica data CE
-(Combustion Engineering) 16x 16 asemble modeline uygun bir reaktér model
alinarak segildi. Fakat daha diigiik giigte bir reaktér planlandify i¢in uygun tarzda baz
parametreler farkli alindi. Dizayn igin kullandan ilk ‘parametreler Tablo-3.1'de
verilmigtir. Buna gore reaktor az zenginlestirilmis yakit kullanmaktadir. Kalbin
ortalama zenginligi 2.789 w/o'dur. Baslangi¢ yakit yiiklemesi igin ti¢ ayn zenginlikte
asemble segildi. Ayrica her asemblede ii¢ farkli zenginlikte yakit gubuklan yer aldi.
Tasanim  basitlegtirmek igin, her asemblede zenginlik oranlarina gore yakit
gubuklarimn dagiimm (su bogluklart dahil) aym alindi. Sekil 3.1 1/4 kalp

konfigiirasyonunu tasvir etmektedir.

. :Son bahsedilen sekilde goriilen yakit dagihm: ilk dongidekilerden farklidir.
Baglangigta daha degisik bir yakit yerlestirme modeli segilmesine kargihk, bunun son
derecede bozuk gii¢ haritalar vermesi sebebiyle biz en basit, ve en iyi bilinen prensibe
bagvurduk. Buna gore, radyal yonde, en fakir yakit asemble'leri merkezde, en
zenginler ise dig gevrededirler. Her déngiide hemen hemen takip edilen hesaplama
tarzimiz daha once izah edildigi gibidir. Buna gore asimptotik yakit gubuklan igin

once LEOPARD kodu kosulmakta ve homojenize asemble tesir kesitleri uygun tarzda
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agirlagtirarak elde edilmektedir ve tesir kesitleri setleri 2DB x-y kosmasina

girdilenmektedir. Yakit modeli belirlenince, 2DB kosumundan elde edilen x-y gii¢

Reaktor Tipi PWR
Termal Giig 1800
(MWt )
Elektrik Giig 600
(MWe )
Verim 333
(%)
Yakit Tipi U0,
Sogutucu H,0
Zarf Malzemesi Zr-2
Yavaglatici H,0
Kalbin Aktif Yiiksekligi 360
(cm)
Kalbin Ortalama Aktif Cap1 340
(cm)
Asemble Tipi Kare
Asemble Sayisi 208
Yakitin Asemble icinde diziligi 16x16
Asemble Olgileri 20.48
(cm)
Asemble Pitch 20.68
(cm)
Asemble igindeki Yakit Sayisi 224
Kalp icindeki Yakit Sayisi 46,592
Birim Hiicre Adim - 1.28
(cm)
Yakit gubugu Dig Cap 0.96
(cm)
Yakat cubugu Zarf Kalinlig 0.06
(cm)
Yakit Pellet Cap: 0.82
(cm)
Pellet - Zarf Araligy 0.01
(cm)
Yakit Zenginligi 3.058 - 2.799 - 2.499
(%) 3.15/3.0/2.9-2.9/2.75/2.6-2.6/2.45/2.3
Sistem Basinct 155
(bar)

Tablo 3.1
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S Taws

101 |1

2 |2 | 1| 1|1

2 | 2| 22|21
2 122222
303 | 2|2 ] 2]2
303|322 2
31331322
3 13 |3 |3 |22

Sekil 3.1 : 1/4 Kalp Asemble Zenginlikleri
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dagiim Sekil 3.2'de verilmektedir. Bu gii¢ dagiimim elde etmek igin 2DB r-z

kosumundan elde edilen eksenel gii¢ profili SCHT koduna verilmis, ve bu kodun

termal datast LEOPARD'da kullamilmugtir. Sekil 3.3 bu prosesin iglem mantigin1 ortaya

koymaktadir. Sekil 3.2'de goriildiigii gibi maksimum gii¢-pik faktérii 1.47 civarinda

olup dizaymin bu kademesinde, diger bir ifadeyle zehirlenmemis kor igin fazla rahatsiz

edici bir durum degildir.

0.339

0.901

0.609

0.292

1.318

1.123

0.833

0.476

1.403

1.416

1.268

1.004

0.668

0.242

1.441

1.419

1.378

1.340

1.099

0.743

0.314

1.463

1.451

1.428

1.389

1.373

1.143

0.784

0.342

SEKIL 3.2 : x-y Gii¢ Dagilum

2DB kodunun r-z opsiyonu igin kogmast x-y opsiyonuna nazaran daha dolayl olarak

gerceklestirilir ve birtakim yaklagimlara ihtiyag duyar. Bunun igin ilk planda $ekil

3.4'da verillen bolgeler egdeger zenginlik bolgeleri olarak alimr. Bu bdlgeler hacimleri

sabit kalmak tizere silindiriklestirilirler. Kalp daha sonra eksenel alt




46

Gii¢ Dagilimmmn
Baslangic Tahminaleri

SCTH

Eksenel Akis

LEOPARD
Yeni Kiitiiphane

2DB
Eksenel Gii¢ Daglhm

- Haywr
Gii¢c Dagiliminin

Yakinsamasi ?

Evet

STOP

Sekil 3.3 : Nitronik ve Termal Hidrolik
Hesaplamalarmin Birbirlerine Bagimlihg:
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v

yonde es zenginlik bilgeleri

adyal

R

icin

r-z kogsumu i

.
.

il 3.4

Sek

2.489

2.489

2.621

2.798

2.820
2.946
3.044
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bolgelere boliinerek ( bizim ¢aligma igin 10 esit yitkseklige sahip bolge segildi) uygun
LEOPARD hesaplamalarindan sonra 2DB bu opsiyon igin kosulur.

3.2. Giig Dagilimi Optimizasyonu ve Yanabilen Zehir Modeli

Reaktorde hem agin reaktiviteyi kargtlamak hemde diizgiin bir gii¢ dagihm
sekline sahip olmak igin bagvurulan yol kalpde yanabilen zehirler kullanmaktir. Ne
yaz'lkki yanabilen zehirlerin analizi ¢ok kapsamh olup detayh dizayn galigmalan igin
kompleks’ nétronik kodlara ihtiyag duyar. Bu kodlarin hepsi transport kodu olup
ornegin bunlar arasinda asemble transport yanma kodu DIT bahsedilebilir [21].
Bununla beraber bir 6ndizayn c¢aligmasinda kullamlacak daha kaba modeller
geligtirilmistir. Bir reaktor baglangigta yeterli yakitla yiiklenmis olup bu gevrim boyu
kalbin kritik kalmasiu saglar (k.<1 oldugunda g¢evrim sona erecektir). Kritik iistii
yakit yiiklemesi diger taraftan kalpde agini reaktivitenin bulunmasina sebeb olup,
bunun reaktér kontrol sistemleri ile dengelenmesi icap eder. Asint reaktivitenin bir
kismu Doppler tesiri ile dengelense de, hala 6nemli bir kismu diger vasitalara ihtiyag
duyar. Bu ihtiyag belli bash ti¢ simf zehirle karsilamir, bunlar ¢oziinebilir zehir,

yanabilen zehir ve hareketli kontrol gubuklaridir.

Coziinebilir zehir, global gii¢ dagilimi iizerinde ihmal edilebilir etki, ve diisitk
maliyet gibi baz1 avantajlara sahiptir. Bununla beraber eger yiiksek konsantrasyonda

kullanilmas1 pozitif yavaslatic1 sicakhk reaktivite katsayisinin olugmasina yol agar.

Hernekadar bu ¢ok kritik bir durum degilsede, negatif yavaslatici sicakhik
katsayis1 arzu edilen bir hususdur. Sonugta ¢oziinebilir zehir tarafindan dengelenecek
agin reaktivitenin pratik bir dst limiti mevcuttur. Diger bir yol asinn reaktiviteyi
hareketli kontrol gubuklart ile kargilamaktir. Fakat reaktor dizaymnda bu pek arzu
edilmeyen durumdur; giinkii kontrol gubuklariin agin hareketi global ve lokal giig

dagilimlarinda istenmeyen ¢okiintiiler vede pikler yaratir,

Kalp dizaymnda daha uygun bir ¢oziim agin reaktiviteyi karglamak igin

yanabilen zehirler kullanmaktir. Fakat yiiklenecek zehir miktan optimize edilip, bir
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yandan diger reaktivite kontrol vasitalarina ihtiyaci azaltirken, diger taraftan EOC'da
hi¢ zehir kalmamas: saglanmalidir. Ciinkii zehir bakiyesi gevrim uzunlugunu kisaltir.
Yanabilen zehir modellenirken diger énemli bir husus, zehirin homojen dagitiimas:
veya heterojen bir geometriye sahip olmasi hususudur. Zehirin asemble'de yakit
cubuklant gibi gubuklar geklinde yani heterojen yapida kullanilmasimn gok Onemli
avantajlan vardir. Daha 6nceki béliimde yakit igin bahsedilen uzaysal kendini zirhlama
etkisine, yanabilen zehir gubuklanda sahiptir. Notron akisi gubuklann iginde bir
¢okiintiiye ugrar ve icerdeki zehir atomlannda yutulma azalir, ve boylece BOC'n

baglarinda etkin yutma tesir kesiti diigiiktiir.

Biz bu ¢aligmada elimizdeki data ve hesaplama vasitalarim g6zoniine alarak
¢ok basit modelle yanabilen zehiri modelledik. Hernekadar LEOPARD kodu homojen
boron'u moddelemede bize yardim etsede, biz daha yaygin bir egilim olan heterojen
Gd;0; gubuklarimt segtik. Bu amagla bir transport koduna ihtiyag sebebiyle, direk
hesaplama yontemi yerine dnce bize BOC'da arzu edilecek gii¢ haritalarim saglayacak
zehir miktarim deneme-yaniima yontemi ile belirledik. (Reaktor dizaymnda ayarlama -
fudging - bazen kagimlmaz bir yoldur). Buna gore zehir pinleri merkeze yakin
asemble'lerde yeraldi. Bu dagilim Sekil 3.5'da verilmektedir. Sonugta ortaya gikan
tabloya gore 3 farkli zehirlemenin gergeklestirildigi assemble mevcuttur. Burada en
fakir asemblelerin tamamu zehirlenerek 6 veya 12 zehir gubugu yerlestirilmigtir. Buna
gore 6 zehir cubuBu iceren assemblede gimdiye kadar gozetilen asemble ici simetrisi
ortadan kalkmig durumdadir. Diger taraftan orta zenginlife zahip asemblelerin bir
kismu 4 yakit qubugu ile zehirlenmis bulunmaktadir, (Sekil 3.6). Yanabilen zehir
modellemesindeki asil biiyitkk mesele yakit yanarken, zehirleri de uygun tarzda

yakmaktir. Bu husus yanma analizi esnasinda yakitlar1 analiz ederken ele alinacaktir.

Sonugta elde edilen giig dagilim haritast Sekil 3.7'de verilmigtir. Bu temiz bir
kalp igin makul bir dagiimi gostermekte ve maksimum giig-pik faktori 1.37
olmaktadir. Diger taraftan r-z gii¢ dagilm $ekil 3.8'de verilmigtir. Burada eksenel giig-
pik faktorii 1.8 civanindadir. En fazla zehirlenmenin yer aldig1 asemble giig dagilimi ise
Sekil 3.9'da sunulmaktadir. Boylece gevrim basi temiz bir kalp igin biitiin datalar

gelistirilmistir. Bu degerler tablo 3.2'de yeralmaktadir.
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Bundan sonra gergeklestirilecek dizayn safhalant bu noktaya kadar
gergeklestirilen analizden higbir siiretle bagimsiz olmayacaktir. Diger bir deyigle BOC
icin kalbin parametrik gelisimi arzu edilen ¢evrim sartlarim saglamazsa buraya kadar
olan hesaplamalar yeni ve uygun parametreler belirlemek amaciyla tekrarlanmasi
gerekir. Sekil 3.14 gimdiya kadar sunulanlardan daha detayli bir ondizayn akig

diyagramini, s6z konusu edilen bu hususlan ortaya konmak iizere vermektedir.
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2 Orta Yok

3 Orta Var

4 Fakir Var (Diisiik)

5 Fakir Var (Yiiksek)
| 1 |

Sekil 3.5 : 1/4 kalp igin Zehirleme sonras1 Asemble Yerlesimleri
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1 1 1|1 2
1|11 121212
1 1 1 2{213
1|11 ]| 2 2 | 3
1 2 | 2 3|3
2 2 | 2 313

Sekil 3.6 : Asemble i¢inde Yakit ve Zehir Cubuklar1 Yerlesimi

Asemble Zenginlik
1 2.89
2 2.78
3 2.62
W Su Bosluklan
. Zehir Cubugu ( Rakamlar Sekil 3.5'deki asemble
numaralandirmasna ait )
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0.505

1.163

0.863

0.438

1.179

1.277

1.104

0.693

1.125

1.151

1.183

1.245

0.948

0.365

1.047

1.086

1.153

1.195

1.326

1.038

0.473

1.009

1.029

1.074

1.156

1.207

1.365

1.089

0.513

SEKIL 3.7 : Zehirlenmis Kalbde x-y Gii¢c Dagilim
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0.332

0.328

0.320

0.313

0.336

0.331

0.201

0.073

0.869

0.858

0.835

0.818

0.878

0.865

0.525

0.190

1317

1.301

1.266

1.239

1.330

1.310

0.795

0.287

1.636

1.616

1.572

1.539

1.652

1.627

0.987

0.357

1.801

1.779

1.731

1.694

1.819

1.791

1.087

0.393

1.801

1.779

1.731

1.694

1.819

1.791

1.087

0.393

1.636

1.616

1.572

1.539

1.652

1.627

0.987

0.357

1.317

1.301

1.266

1.239

1.330

1.310

0.795

0.287

0.869

0.858

0.835

0.818

0.878

0.865

0.525

0.190

0.332

0.328

0.320

0.313

0.336

0.331

0.201

0.073

SEKIL 3.8 : Zehirlenmis Kalbde r-z Gii¢ Dagilimm
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1.139|1.139|1.139 | 1.084 | 1.084 | 1.084 | 1.084 | 1.084
1.139 1.13910:000 | 1.0841.084 | 1.084
1.176 1.139 1139 1.139/1.084|1.084
1.176 (1.176 | 1.176 | 1.176 | 1.139 | 1.139 1.084
' 011.176|1.139 1139 1.084

1176|1139 [ 1.139 | 1.139

1.176 {1176 1.139

1.176|1.176|1.176 | 1.176 | 1.176 | 1.176 | 1.139| 1.139

SEKIL 3.9 : 3 No'lu Asemble'de Gii¢ Dagilinm
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0.580

1.136

0.859

0.515

1.325

1.285

1.069

0.733

1.157

1.299

1.299

1.185

0.892

0.352

1.058

1.105

1.165

1.293

1.229

0.906

0.410

1.012

1.034

1.077

1.137

1.287

1.244

0.927

0.430

SEKIL 3.10 : Cevrim Sonu Kalbde x-y Gii¢ Dagilim
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0.367

0.363

0.356

0.351

0.333

0.262

0.147

0.052

0.958

0.950

0.932

0.918

0.871

0.685

0.385

0.137

1.453

1.440

1.412

1.391

1.320

1.038

0.583

0.207

1.805

1.789

1.755

1.728

1.640

1.289

0.725

0.258

1.987

1.969

1.932

1.903

1.806

1.420

0.798

0.284

1.987

1.969

1.932

1.903

1.806

1.420

0.798

0.284

1.805

1.789

1.755

1.728

1.640

1.289
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1.453

1.440

1.412

1.391

1.320

1.038
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0.207

0.958
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0918

0.871

0.685

0.385

0.137
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0.363

0.356

0.351
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0.262

0.147

0.052

SEKIL 3.11 : Cevrim Sonu Kalbde r-z Gii¢ Dagilum
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SEKIL 3.12 : f(t) fonksiyonun Cevrim Boyunca Degigimi
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SEKIL 3.13 : Kontrol Cubuklarinn Yerlesimi
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Tablo 3.2

600 MWe Niikleer Gii¢ Reaktor Ondizayn Analizi
Son Degerler

Reaktor Ti'pi"‘ T PWR
Termal Giig 1818
(MWt)
Elektrik Giig 600
(MWe)
Verim 33.0
(%)
Yakat Tipi uo,
Sogutucu H,O
Zarf Malzemesi Zr-2
Yavaglatici H,0O
alp Data 0
Aktif Yikseklik 360
(cm)
Ortalama Aktif Cap 336.54
(em)
Yiikseklik / Cap 1.07
Aktif Kalp Hacnm 32,023
)
Ortalama Kalp Gii¢ Yogulugu 56.77
(kW/1)
Yakit Agirhg 79.721
_(kg)
Ozgiil Giig 22.80
kW / kgU
Asemble Tipi | | Kare
Asemble Sayist 208
Yakitin Asemble iginde diziligi 16x16
Asemble Olgiileri 20.48
(cm)
Asemble Pitch 20.68
(cm)
Asemble igindeki Yakit Sayist 224
Kalp igindeki Yakit Sayist 46,592
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Tipi Silindirik
Birim Hiicre Adum 1.28
(em)
Dis Capt 0.96
(cm)
Adim / Cap 1.33
Zarf Kalinhg 0.06
(cm)
Yakit Pellet Capr 0.82
(cm)
Pellet - Zarf Aralig 0.01
(cm)
Yakit Zenginligi 3.044 - 2.798 - 2.489
(%) 3.14/3.02/2.89-2.89/2.78/2.62-2.62/2.44/2.31
BURNUP 11400
MWD/MTU
: il
Sistem Basinci 155
(bar)
Sogutucu Akisi 60
(10°kg / hr)
Minimum DNBR 2.2897
Sogutucu Girig Sicakligs 300
(°C)
Sogutucu Cikig Sicakligt 319
C)
MaksimumYakit Stcakligt 587.83
)

Table 3.2 (devamyi)
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Baslangi¢ Tahminlari
ve Kontrol Cubuklar:
Konumlar

Baglangi¢ Yakit kompozisyonu

ve Isletim Parametleri

Cok-Grup
Tesir Kesitleri

Kiitiiphanesi

Nétron Spektrum ve Cok-Grup Sabitlerinin

Hesaplanmasi
* %% LEOPARD * * *

!

Eger Yanma mevcut ise
* % % LINX %k % %

Kalp Gii¢ Diizeyleri ve
Yakat Yerlesimleri

I

v 4

Gii¢ Dagilimnin
Hesaplanmas:

Yalkat kompozisyonunun
Burnup ile degigimi

d k * 2DB & & %

v

4

Evet

Giiciin Yakinsamas: ?

Hayir
v

Termo-Hidrolik Analizi,
Yakat Sicaklifs Hesaplanmasi
ve Moderator Yogunlugu
Dagihmmnin Hesaplanmasi

* % * SCT’H % % %

|

Kritiklik icin Reaktivite

Kontrolu

Sekil 3.14 : Ondizayn Hesap Islemlerinin Blok Diyagramu




63

3.3. Yanma Analizi

Dizayn amagclanndan en 6nemlilerinden biriside makul bir gevrim uzunluguna
sahip olmaktir. Dolayisiyla BOC igin olan belirlenen parametrelerin bunu saglamas
gerekmektedir. Bu hususun analizi hem yakitin hemde yanabilen zehirlerin tiiketiminin
biyilkk olgiide beraber alinmasiyla gergeklestirili. LEOPARD kodu "burnup"
opsiyonuna sahiptir. Buna goére ya verilen zaman adimlari veya yanma adimlan igin
kod, 2DB'ye tesir kesitlerini hazirlar. Bu adimlar gevrim sonuna kadar uzayabilir ve

hassas degerler i¢in adim sayisinin biiyiik segilmesi yararldir.

Bu analizdeki temel problem zehirin bu gergeve iginde uygun tarzda ele
alinmasidir. Heterojen zehir igin, yani bizim kullandifimiz tarzda silindirik zehir
gubuklan yakit gubuklarimin gordiigii aym akiyr kendini-zirhlama tesiri sebebiyle
gormez. Arzu edilen bir hussus olarak, zehir gubuklan daha biyik bir aki
¢okiintiisiine sahiptir. Dolayisiyla yakit (F) ve zehir (P) gubuklan igin simdi sunu

yazabiliriz
F
3 =-cf¢"ON” (3.1)
P
dg’t =—o ¢"(ONT (3.2)

yukanda verilen akilar gubuk icindeki ortalama degerlerdir. Simdi su tanimlamalan

yapahim

i

f=¢"®146" (3.3)

of = f(t)o; (.4)

et v
burada f{t) ve P« kendini zithlama faktorii ve zehirin etkin yutma tesir kestidir. Bu

tanimlamalarla Dk.(3.2) simdi su sekilde yazilir

P

dt

~-o3¢" (ON' (1)
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=-fWol " ()N (1) (3.5)

Bu denklemlerden goriilecegi gibi, prensipte biz yakit ve zehir reaktivite
degisimlerinin, uygun bir fit) secerek, uyumlu olmasim saglayabiliriz. Diger bir
ifadeyle zehir gubugunu o yekilde dizayn ederiz ki, bu bize arzu edilen f{t)'yi saglasin.

Yukandaki agiklamalar dogrultusunda biz bir ¢evrim analizini gergeklestirdik.
Cevrim sonu ke'in kritikalt: bir deger vermemesi kriterini kullanarak LEOPARD kodu
yanma opsiyonu ile kosuldu. Kod sonuglann LINX koduna girdilenerek 2DB koduna
verilecek yanma kiitiiphanesinin olusturulmas: saglandi. Aym zamanda kodlardan elde
edilen akt degerleri kullanilarak yanabilen zehir tesir kesitleri hesaplandi. Temel
farkliliklann yamisira yanma analizindeki iglem mantig ve dongiilerin ele alinig1 temiz

kor dizaynina uygun bir tarzda gergeklestirildi.

Bu analiz sonucu elde edilen x-y ve r-z ¢evrim sonucu gii¢ haritalart Sekil 3.10 ve
3.11 de verilmektedir. Sekil 3.10 dan goriildiigii gibi giig-pik faktorii 1.325 dir. Aym
zamanda ulagilan gevrim uzunlugu 500 giin ve "burnup" 11400 MWD/MTU olarak
elde edilmistir. Bu gevrim karekteristikleri ve gevrim sonucu gii¢ dagilummn saglayacak

At) ifadesinin gevrim boyu degigimi Sekil 3.12 da verilmistir.

3.4. Kontrol Cubuklarinin Modelenmesi

Reaktér dizayninda son adim kontrol gubuklarimin modellenmesidir. Kontrol
gubuklan reaktorde iic amaca hizmet ederler: Reaktorde giig degisim seviyelerini
saglamak, zehir gorevi gormek ve reaktoriin susturulmasint (scram) saglamak.
Kontrol gubuklannin dizaym yanabilen zehirlerde oldugu gibi, son derece kompleks
bir gérev olup, bizim kullandigimiz hesaplama vasttalarinin diginda kodlara ihtiyag
duyabilir. Bizim ¢ahigmada, kontrol ¢ubuklarii LEOPARD kosumlarinda hiicre-digt
bolgeye boron ekleyerek simiile ettik. Spektrum hesaplann sonucu 2DB r-z
kosumlarinda kullanldi. Bu prosediir 6zellikle eksenel yonde c¢ok detayll bir -
muameleyi gerektirmektedir. Ciinkii bu yonde yakit ve akiskan sicakligs

degismektedir.
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Bu analiz esnasinda Sekil 3.13 de verilen kontrol gubugu yerlesim tarz1 esas
alinmugtir. Fakat bu analizi, eldeki simulasyon araglan ile iyi bir sonug elde edecek
tarzda gergeklestirmemiz miimkiin olmamugtir. Hernekadar agin reaktiviteyi bu gekilde
kargilasak dahi kontrol gubugunun go6zoniine alindiginda, giic haritalan  kabul

edilebilir bir dagilima sahip olmamustir.



4. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

600 MW, kurulu giiciinde PWR tipi hafif sulu bir reaktoriin 6n dizayn analizi
bu galismada sunulmustur. Reaktor kalbinin notronik ve termal-hidrolik analizi
gergeklestirilmis, ve fakat bunlara bagli sayilabilecek ekonomik ve mekanik (stress)
analizi bu g¢erceve icine dahil edilmemigtir. Caligmada bir reaktor kalbinin
simiilasyonunun nasil gergeklestirileceginin ana fikirleri ortaya konmaya caligilmistir.
Tezde sunulan 6n dizayn galismasinin ilk planda 6nemi, aynt zamanda daha ileri
safhaya ait, daha detayl analizin manttk yapisina da sahip olmasi olarak gosterilebilir.
Aynca o6n dizayna, hesaplama dist derlenmis datayla baglarken, ileri dizayn
safhalarinda 6n dizayn sonuglan bu safhamin hem ilk hemde referans datasi olarak
degerlendirilebilir. Simiilasyonda notronik hesaplamalar spektrum ve difiizyon
hesaplamalar gergevesinde ele alinmig, ve nétronik analizi termal-hidrolik analizle olan

kuplajt stki bir gekilde bu tasanm prosesine dogal olarak yansitilmgtir.

Tezin sunulusunda ilk planda spektrum, global (difiizyon) ve termal-hidrolik
analizin boyle bir dizayn galhigmasindaki yeri vurgulanmus ve aralarindaki baglant:
tanitilmagtir. Hesaplamalara girdilenen teori ve metodlar, §zellikle yukandaki adimlan
temsil eden bilgisayar kodlan i¢in verilmigtir. Bu ¢aliyjmada 0-D spektrum kodu
LEOPARD, sonlu farklar diflizyon kodu 2DB ve tek-kanal termal-hidrolik kod SCHT
kullanilmustir. Biitiin tez projesine ait hesaplamalar I.T.U. IBM-VMS bilgisayannda
baglanmg fakat daha sonra Linux igletim sistemine gegilmistir. Tez sunulurken
bahsedilmeyen onemli bir husus, bu g¢aligmaya baglarken kullanlacak kodlarin
higbirinin, hazir durumda olmamas: durumudur. Biitiin kodlar, bilgisayar sistemimize
bityiik efor sarfedilerek uyarlanmg, ayrica dnemli bir eforda kullandigimz LEOPARD
kodu versiyonu i¢in gerekli alternatif ENDF/B-1V kiitiiphanesinin yaratilmas: sirasinda

harcanmugtir.
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Tasarim prosesinin ana kisminda genel dizayn prensipleri uyannca, ilk datamn
nasil segildigi gosterilmiy, ve buradan yola gikarak parametrik gelismenin nasil
saglanacagl sunulmustur. Buna gore herbiri defalarca iteratif dongii gerektiren
adimlarin ilkinde, segilen modelimiz igin yakit yerlesim konfigiirasyonuna kalp ve
asemble'ler igin karar verilmigtir. Ancak bu safha igin kabul edilebilecek gii¢ dagilimma
ve kalp ¢ogalma sayisina sahip olunca, takip eden adimlarda, ilk énce yanabilen
zehirlerin modeline gegilmigtir. Bu adim igin uygun gii¢ haritast ve asin reaktivitenin
makul bir kismt kargilandiginda, gevrim bagt veya temiz kor dizaym tamamlanmustir.
Aym sistematik iginde, bunu takip eden yakit ve yanabilen zehir yanmasi analizi
gergeklestirilmis en son olarakda reaktér kontrol gubuklar modellenmistir. Bu analizi
gergeklestirirken herhangi bir adimdan onceki bir adima geri donmemiz bazen
kagimlmaz olarak gerekmigtir. Biitiin adimlardaki déngiiler, ilgili dizayn
parametrelerinin, ¢esitli tasarim kriterleri gozoniinde bulundurularak, yakinsamasi

saglanincaya kadar tekrarlanmigtir.

Bu tezde sunulan galigmamin, benzer tasarim galigmalarina gtk tutacagina
inanilmaktadir. Yapilan galigma sonucu bir niikleer kalp tasanim igin gerekli biitiin
araglar hazir ve kullanabilir duruma getirildi. Boylece bundan sonra farkli problemler
igin biitiin eforu tasanma yoénelterek daha verimli ¢aliymalar gergeklestirilebilir, veya
daha gelismis kodlar kullamlarak benzer bir ¢alisma yapilirken de bu tezde ortaya

konulan prensiplerden yararlanilabilir.
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EK A: CARPISMA iHTIMALI METODU #5142

Difiizyon teori sonuglan lokalize kaynaklar, simirlar ve ileri derecede yutucu
ortamlar i¢in gecerli degildir. Dolayisiyla piir yutucu ortamda garpigma ihtimaline
dayanan bazi 6zel metodlann gerekli durumlarda kullamlmalann gerekir. Bunun bir
omegi termal dezavantaj faktorlerin () hesabinda bilinmesi gereken yiizey ve
ortalama .aki oranlan F'in hesabinda ilk-ugus transport neticelerini iyilegtirmek
amaciyla bu metodun kullamlmasidir. Fakat metodun nétronik hesaplamalarda
kullamm sahasi higbir suretle bunla simirlt degildir. Metodu gelistirmek igin hacmi V,
yiizey alam S olan bir ortamu ele alalim. $imdi su tamimlamalara ihtiyacimiz vardir

P, = V'de birbigim ve izotropik olarak dagilmg nétronlarin herhangi bir yutulma
veya sagilma garpigmast yapmaksizin V'den ortalama kagma ihtimali

P. = V'de birbigim ve izotropik olarak dagilms nétronlann ilk
carpigmalarim ortalama V'de yapma ihtimali

g = Isotropik olarak V'e disanidan gelen nétronlarmn ilk
carpigmalarim ortalama V' de yapma ihtimali

P, = V'de birbicim ve izotropik olarak dagilmig nétronlarin herhangi
bir sayida ¢arpigsmadan sonra V'den ortalama kagma ihtimali

B> =  lisotropik olarak V'e diganidan gelen ndtronlanin herhangi bir

sayida garpigma yaptiktan sonra ortalama V'de yutulma ihtimali

Yukarida Py ortamdan digan giden notronlann ilk-ugus kagma ihtimalleridir. Toplam
tesir kesiti = olan bir ortam igin bu ifade su gekilde verilir

P, - Z%/’ [fe e dday (A1)

Burada R, nétron hareket dogrultusunda, nétronun bulundugu konumdan yiizeye
kadar olan mesafedir. Dk. (A.1)’in hesabi1 igin V hacmi nyénﬁnde parelel tiiplere
boliiniir. Bir tipik tibiin uzunlugu R, ve tesir kesit alam (n.fz)dS olup,
dV=(n. Q )dSdR yazilabilir (n. Q >0). Dolayisiyla Dk.(A.1) integre edilerek

Pl (0.8 (1-e7™)diaas (A2)

V) 74

n.Q>0
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Eger ortamun boyutlan, nétron serbest yoluna (1/X) gore ¢ok biiyiikse, burada
eksponansiyel terim ihmal edilir ve

ﬂ'n.fz dQdS = S (A3)

n.2>0
oldugu gbzoniine alinarak Dk.(A.2) su sekli alir

S

P =— .
') >) 24 (A4)

Diger taraftan ortamun boyutlan kiigiilitken Py'm bire yaklasacag: asikardir.
Dolaysiyla her boyuttan ortamlar igin Wigner rasyonel yaklagim: ongoriilir.
' 1

) P — AS
® 1+43V /S (A-5)

Kaqrﬁa ihtimallerinin kesin hesab1 Dirac kord metodu ile gergeklestirilir. Kord burada
yukanida bahsedilen bir hacmi olugturan parelel tiiplerdir. Buna gére nétron yonii Q,

yiizey normali n ise bu kordlarin sayist Q.n ile orantihidir. Bir kordun uzunlugunun R,
ile Rs+dR, arasinda olma ihtimali p(R;) ise, bu su gekilde ifade edilir

Q.n dQdsS
e

Rs dR_‘, - R,sRsR_,uﬂf_, y ( A6)
PR ﬂ' n.Q dQds

n.0>0

p(R) gesitli belirli geometriler igin literatiirde hesaplanmugtir. Buna goére
Dilim geometri (kalnhka) P(R)= %as_

R
2a’

. Kiire (yanigap a) P(R) =

16a2 Zp 4(k

X
R’ {\ﬁzzma’)-x’\/l—x’

Sonsuz silindir (yarigapa)  P(R) =

burada
1 R>2a
X, =
_Ii R <2a
2a

Ortalama kord uzuniugu su sekilde verilir
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R =}Rp(R)dR (A.7)

Yukanda verilen herhangi bir p(R) degeri igin hesaplama yapilirsa

4
R=-— A8
< (A.8)

O halde bu sonug geometriden bagimsizdir. Simdi Dkl.(A.6) ve (A.8)i Dk.(A.2) de
kullanarak
1
P, = —(p(R)Y(1-e*)dR
0 >:Rf (A.9)
bulunur. Keza rasyonel yaklagim ifadesi

1
1+2R (A.10)

P, =

seklinde yazilir. Cesitli geometriler igin R ve P, degerleri literatiirde yer almustir [22].

Simdi eger tek bolge yerine sadece iki bolgeden miitesekkil bir sistemi ele alalim.
Bunlar yakit ve yavaglatici bolgeleri olsun. Bu tezde sikga kullanilan notasyonla 0 ve 1
sirastyla yakit ve yavaglatict bolgelerini gostermek tizere uygun fiziksel yaklagimlar
yaparak, iki bolgeye ait ilk ugus kagma ihtimallerinin su karsitlilik (reciprocity)
bagmntisim sagladig gosterilir

ZVoFo = Z V) By, (A.11)

Tekrar baglangigta verilen tanumlara donersek P. giden notron ilk ucus carpisma
ihtimali olarak ilk ugus kagma ihtimali Po'la su gekilde bagntihdir

P.=1-Py (A.12)

B ise gelen notron ilk ucus ¢carpisma ihtimali olarak adlandirilir ve Po'a bagh olarak
su sekilde verilir
B = RZP, (A.13)

Eger biz notronlann her garpigma generasyonu sonunda yine kalbde birbigim bir
dagilima sahip olduklarti varsayarsak, her carpisma generasyonu katkilarint
toplayarak

PO‘ =(1—[’c)+Pc},(1—[’c)+Pcyl)c}/(]_Pc)+"‘

1-P,

e A14
1, P (A.14)

burada
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Benzer gekilde
B = Bl(-1) +7P.(1-7) + PP (1= p)+..]
Bl -7)

- —

172,

=Rz P (A.15)
bulunur.

Gergekte birgok sayida yakit cubugu bir periodik paket halinde moderatorle
birbirlerinden aynlmuglardir. Bu durum igin

Py = Py By +(1-B)1~B,)B, +(1 - B,)1=B,)1 - )1 - B,)B, +..]

=P, By (A.16)
1-(1-4)1-58,)

Dk.(16) yaklagik esitlik notronun her kademedeki ilk ugus ihtimallerinin oldukca iyi
sayilabilecek bir kabulle degismedigi varsayimim kullandigi icin alinmustir. Bu
denklemde

D=1-8, (A17)

alinir ve D Dancoff diizeltme faktorii olarak adlandinilir. $imdi Dk1.(A-5) ve (A.8)'den
hareketle

0

P

c0

Py = 2:oﬁopoo (A.18)

yazilarak

1-D

P, =P, = A19
"= D0 2R ) *1)

bulunur.



KISALTMALAR

CGD denklemi
T/H

BOC

EOC

NRIM

DNB

DNBR

Pr

Re

Cok Gruplu Difiizyon denklemi
Termal Hidrolik

Begin Of Cycle (Cevrim Bas1)
End Of Cycle (Cevrim Sonu)

Narrow Resonance Infinite Mass approximation
(Dar Rezonans Sonsuz Kiitle yaklagim)

Departure from Nucleate Boiling
(Kritik Ist Akisi)

Departure from Nucleate Boiling Ratio
(Kritik Is1 Akis1 Orani)

Prandtl Sayis1

Reynolds Sayis:
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